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Resumo

As operacdes de maquinagem sdo vastamente utilizadas na industria aeronautica,
principalmente devido a dimensédo reduzida dos lotes de fabrico, mas também devido a
dificuldade de se obterem pecas por deformacéo plastica nas ligas de aluminio aeronautico
de elevada resisténcia mecanica. Deste modo, a obtengdo de componentes, estruturais
ou nao estruturais é feita através de operacdes de maquinagem.

Devido a complexidade desses componentes, ndo faz sentido, nem seria rentavel, a
sua obtencdo por operagcdes em maquinas convencionais. Assim sendo, a utilizacdo de
centros de maquinagem de comando numérico e softwares de CAM sao essenciais.

Esta tese desenvolve-se no dominio da aprendizagem da utilizacdo do software de
CAM CATIA V5, bem como em todo o estudo de parametros e estratégias para a obtencao
de componentes em aluminio 7050, com a melhor qualidade possivel no menor tempo
possivel, de modo a tornar o processo mais rentavel, reduzindo custos de operacao.

Para tal, abordou-se em todo o enquadramento tedrico os temas da sele¢cdo da
melhor ferramenta, trajetérias de maquinagem, preparacédo de trabalho, modos de fresagem,
fixacdo de ferramentas, materiais e revestimentos de ferramentas que melhor se adequam
ao corte da liga de aluminio 7050 e respetivo desgaste e, posteriormente, no
desenvolvimento experimental, o estudo dos parametros de corte e estudo dos tempos das
trajetérias de maquinagem, que deveriam ser obtidas no menor tempo possivel, com a
melhor qualidade superficial possivel.

O trabalho pratico consistiu em programar as trajetorias de maquinagem referentes a
essas duas geometrias, aplicando todos os conhecimentos adquiridos, e, apos producdo
dessas geometrias, discutindo e sugerindo solucdes para os defeitos encontrados, quer a
nivel da programacéo, quer a nivel dos dispositivos de fixagao.

O presente trabalho de mestrado permitiu a aquisicdo de conhecimentos na Gtica da
programacdo CAM em CATIA V5, bem como na aquisigdo de conhecimentos na

maquinagem da liga de aluminio 7050.

Palavras chave

CAM

Catia V5

Maquinagem de pegas aeronauticas
Parametros de corte

Estratégias de maquinagem



Vi



Abstract

Machining operation are widely used in the aerospace industry, mainly due to small
size of batches, but also due to the difficulty in obtaining parts from plastic deformation in
high strength aeronautical aluminum alloys. Thus, obtaining components, structural or
nonstructural, is made by machining operations.

Due to the complexity of those components, it would not make sense or be profitable
to machine those components in conventional machines. So, the use of machining centers
with numerical control and CAM software are essential.

This master thesis consists in learning how to use the CAM software CATIA V5 and
also learn parameters and strategies to obtain aluminum 7050 parts with the best quality
possible and in the smallest time possible, making the process more profitable, by reducing
costs with the operations.

So, it was dealt throughout the theoretical issues, selection of the best tool, best
machining path , job preparation, milling modes, fixing tools, materials and coatings for tools
that are best suited to cutting aluminum alloy 7050 and respective wear and later in the
experimental development, the study of cutting parameters and study of times of machining
paths, so it was possible to obtain two geometries, that should be obtained in the minimum
time possible and with the best surface quality possible.

The practical work was to program the machining paths related to these two
geometries, applying all the knowledge acquired, and after production of these geometries,
discussing existing errors and also giving solutions to solve them for both programing and
fixing devices.

This master thesis enabled the acquisition of knowledge in CAM programing in CATIA

V5 software and also in the acquisition of knowledge in machining aluminum 7050 alloy.
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Introducéo

As operacbes de maquinagem sdo vastamente utilizadas na industria aerondutica,
principalmente devido a dimensédo reduzida dos lotes de fabrico, mas também devido a
dificuldade de se obterem pecas por deformacgéo plastica nas ligas de aluminio de elevada
resisténcia mecénica. Deste modo, a obtencdo de componentes, estruturais ou hao
estruturais € feita através de operacdes de maquinagem. Devido a complexidade desses
componentes, ndo faz sentido, nem seria rentavel, a sua obtencdo por operacbes em
maquinas convencionais. Assim sendo, a utilizacdo de centros de maquinagem de comando
numeérico e softwares de CAM s&o essenciais.

O projeto de novos equipamentos e componentes é feito através da utilizacdo de
softwares de desenho assistido por computador (CAD), sendo que o mais utilizado nesta
indastria € o CATIA. Este ultimo permite uma acelera¢éo no projeto com reducdo de custos
associada. Apos a fase de concecdo e projeto, h4 que passar ao fabrico dos varios
componentes que compdem o equipamento projetado.

Na industria aerondutica encontramos uma abordagem conservadora no sentido em
gue recorre-se ao software de CAD, utilizado no projeto de componentes, para fazer o CAM.
A utilizacdo do mesmo software prende-se com o receio da perda de informacdo aquando
da converséo para outro formato, para que possa ser lido por softwares especializados em
CAM. Por sua vez, o software CATIA permite a realizagdo quer do CAD quer do CAM,
sendo por isso, o software de eleicdo da industria mencionada.

Esta tese desenvolve-se no dominio da aprendizagem da utilizacdo do software de
CAM CATIA V5, bem como em todo o estudo de parametros e estratégias para a obtencao
de componentes em aluminio 7050, com a melhor qualidade possivel no menor tempo, de
modo a tornar o processo mais rentavel, reduzindo por sua vez custos de operagdo. Para tal
estudou-se a influéncia das trajetérias de maquinagem nos tempos, bem como a influéncia
dos dispositivos de fixacdo e sua construgdo, para a obtencdo com sucesso dos
componentes pretendidos.

Para tal, abordou-se em todo o enquadramento tedrico os temas da sele¢cdo da
melhor ferramenta, trajetérias de maquinagem, preparacéo de trabalho, modos de fresagem,
fixacdo de ferramentas, materiais e revestimentos de ferramentas que melhor se adequam
ao corte da liga de aluminio 7050 e respetivo desgaste e, posteriormente, no
desenvolvimento experimental, o estudo dos parametros de corte e estudo dos tempos das
trajetérias de maquinagem, de modo a que fosse possivel obter duas, com a melhor
gualidade superficial possivel.

O trabalho pratico consistiu em programar as trajetérias de maquinagem referentes a

essas duas geometrias, aplicando todos os conhecimentos adquiridos, e, apos producdo



dessas geometrias, discutindo e sugerindo solucdes para os defeitos encontrados, quer a
nivel da programacéo, quer a nivel dos dispositivos de fixacao.

A presente tese de mestrado encontra-se organizada em 5 capitulos, incluindo a
presente introducdo, uma conclusdo e anexos.

O capitulo 2, sendo um capitulo de pesquisa bibliografica, aborda o tema da
tecnologia da fresagem, das trajetérias de maquinagem e da preparacgao de trabalho

O capitulo 3 trata do tema da programacdo CAD/CAM, referindo o fluxo de
procedimentos do processo, bem como o tipo de trajetorias de maquinagem e sua escolha.

No capitulo 4 encontra-se o desenvolvimento experimental, nomeadamente, o estudo
dos parametros de corte a serem maquinadas, bem como a selecdo dos dispositivos de
fixacdo da matéria-prima para a obtencéo dessas pecas e as ferramentas a serem utilizadas
para a obtencdo dessas mesmas pegas.

No capitulo 5 discute-se 0s resultados experimentais obtidos, nomeadamente no
sucesso da obtengéo das pecas.

O capitulo 6 traz-nos as conclusdes do trabalho e as perspetivas de trabalho futuro

que dele advém.



1. Pesquisa bibliogréafica

1.1 Maquinagem de componentes aeronauticos

Devido a dimensdo reduzida dos lotes de fabrico que se verifica na inddstria
aerondutica, torna-se logico o fabrico dos variados componentes por operacfes de
maquinagem. As operacfes de maquinagem permitem, por remocao sucessiva de material
sob a forma de apara, obter pecas cuja geometria € complexa, com bom acabamento
superficial e boas tolerancias dimensionais.

Devido a complexidade tipica das pecas aeronduticas, € comum a utilizacdo de
sofwares de CAM, que por sua vez, permitem fabricar essas pecas recorrendo a
programacédo grafica e intuitiva, gerando um codigo que as maquinas ferramenta de
comando numérico consigam ler e executar.

O material de eleicdo para o fabrico de componentes aeronduticos é o aluminio (e
suas ligas). Esta escolha deve-se essencialmente a sua baixa densidade e boa relacéo
resisténcia mecanica/peso, condicdo necesséria a esta industria. A utilizacdo deste material
conduz a algumas dificuldades no seu processamento por operacdes de maquinagem, dado
que, devido ao seu baixo ponto de fusao, torna muito facil a formacgéo de arestas posticas de
corte, sendo pois necessario o ajuste dos parametros para que este fendmeno ndo ocorra
Ou gue seja minimizado.

Outra caracteristica dos componentes aeronauticos prende-se com o facto de
apresentarem dimensbes elevadas aliadas a paredes com espessura reduzida e altura
elevada. Este facto adiciona uma dificuldade ao processo de maquinagem dado que a
interagdo da ferramenta com o material, associada a baixa espessura das paredes das
pecas, promove O aparecimento de empenos nas pecas, que irdo prejudicar o rigor
dimensional dos componentes produzidos. Deste modo, para além do correto ajuste dos
parametros, ainda deverdo ser idealizados métodos de fixacdo e métodos de producéo

desses componentes, de forma a minimizar o empeno do componente final.

1.2 Tecnologia da fresagem

1.2.1 Tipos de fresagem

Fresagem é o processo de geracdo de superficies maquinadas, por remocao
progressiva de material a uma taxa de movimento ou avango relativamente baixa, quando

comparada com a velocidade de rotacédo da fresa.



Este processo implica movimento relativo entre a ferramenta e a pega, ferramenta
essa, que por sua vez, se encontra em rotacao [5].

Existem trés tipos fresagem: fresagem periférica (A), fresagem de topo (B), e
fresagem frontal (C) representadas na seguinte figura:

? ’7\— N “

B c

Figura 1: Tipos de fresagem [15]

Na fresagem periférica, 0 eixo de rotacao da fresa € paralelo a superficie da peca
maquinada. Esta superficie resulta da acdo das arestas de corte localizadas na periferia da
fresa [15]. Na fresagem de topo e periférica, a fresa gira num eixo perpendicular a superficie
da peca, sendo que as arestas de corte se encontram na periferia da fresa [15].

Atualmente, as fresadoras tradicionais tém vindo a ser substituidas por centros de
magquinagem operados por comando numeérico, onde se destacam a obtencdo de formas
extremamente complexas, obtidas com elevada precisdo e com tempos de maquinagem
substancialmente inferiores, quando comparados com maquinas convencionais. N&o
obstante, e apesar da sua enorme versatilidade, estes centros de maquinagem nao devem
permanecer muito tempo sem estarem em operagdo, uma vez que sdo muito dispendiosos,
correndo o risco de ndo haver retorno do investimento feito na sua prépria aquisicdo. Estes
poderdo estar equipados com 3, 4 ou 5 eixos. Quanto maior o0 nimero de eixos da maquina,
maior a sua versatilidade, no entanto, um maior nimero de eixos implicara um maior custo
de aquisicdo do equipamento. Por este motivo, a escolha do nimero dos mesmos devera
ser ponderada através das pecas a maquinar, bem como da preciséo e tolerancias destas
dltimas.

Tipicamente, para o fabrico de componentes aeronauticos € utilizada a fresagem de

topo, podendo distinguir-se as seguintes operacdes dentro deste tipo de fresagem:



Fresagem Facejamento Abertura de Fresagem de Fresagem em
Periférica rasgos/caixas mergulho rampa
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Figura 2: Tipos de fresagem [15]

No que diz respeito a figura 2, pode afirmar-se que, no caso da fresagem periférica, a
profundidade de corte devera ser inferior a 25% do didametro da fresa. Nas operagfes de
facejamento e abertura de caixa, o valor da profundidade de corte nao é téo rigoroso, sendo
gue podera ser de 90% ou 100% do didmetro da fresa, respetivamente. Para operacdes de
fresagem de mergulho, o valor méximo da profundidade de corte ndo devera exceder os
50% do diametro da fresa.

Ainda dentro deste tipo de fresagem, distinguem-se dois tipos, que se prendem com
a relacdo entre a direcdo do avanco e o sentido de rotacdo da ferramenta. Assim, temos a
fresagem ascendente (ou “no sentido do avango”), que ocorre quando a rotacdo da
ferramenta se d4 no mesmo sentido do avanco — caso A e a fresagem convencional
(também denominada por “sentido contrario do avan¢o”), que sucede quando a rotagéo da

ferramenta se da no sentido oposto ao do avanco - caso B
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Figura 3: Modos de fresagem [15]

Ambos os modos de fresagem apresentam vantagens e desvantagens, sendo que a
sua utilizacdo encontra-se relacionada com o tipo de operacdo a realizar e com o tipo de
maquina ferramenta que executa a operacdo de maquinagem. No que diz respeito a
fresagem convencional, esta ndo depende do estado da superficie da peca, sendo o
processo de corte mais suave. Outra vantagem € a ndo dependéncia da vida da ferramenta

por defeitos superficiais ou contaminacdes. Por outro lado, a utilizagdo deste modo de



fresagem aumenta a tendéncia da ferramenta trepidar e a peca tem tendéncia a ser puxada
para cima, havendo a necessidade de uma boa fixacdo desta. Também o desgaste é mais
acentuado, e € necessario uma maior poténcia de corte, de modo a compensar o rogamento
inicial aquando do corte da espessura minima, prejudicando o acabamento superficial.
Quanto a fresagem ascendente, a for¢a de corte é no sentido de empurrar a pega contra o
dispositivo de fixacdo, mantendo-a no seu lugar. Um menor desgaste da ferramenta e um
melhor acabamento superficial sdo outras vantagens da utilizacdo deste modo de fresagem.
Devido ao avanco se dar no sentido contrario da rotacdo da ferramenta, deve-se acautelar a
eliminacdo das folgas, através de dispositivos apropriados. Também se verifica um desgaste

abrasivo acentuado, pelo que se deve preparar a superficie a maquinar.

1.2.2 Selecgéo de ferramentas e parametros de corte

Antes de se dar inicio a maquinagem de um componente, deverdo ser tomadas
varias decisfes relativamente a ferramenta e ao processo de corte, nomeadamente [15] a
fresa mais adequada, assim como os parametros de corte que permitam uma mais facil e
rapida remocgéo de material, aliada a uma vida prolongada da ferramenta.

A selecdo da ferramenta devera ser feita tendo em conta alguns fatores, tais como a
escolha duma ferramenta com o maior didmetro e rigidez possiveis para a realizacdo da
operagdo, bem como com o menor comprimento em balango que a operagao permita [15].
Outro aspeto a ter em atencdo prende-se com as arestas de corte da fresa. Neste sentido,

podem distinguir-se dois tipos de fresa cujas fungbes estdo percetiveis na figura seguinte:

Com corte ao centro Sem corte ao centro

rar
-

Figura 4: Tipos de fresas e corte que podem efetuar [15]

Relativamente a figura 4, verifica-se que as fresas com corte ao centro permitem
operacdes de abertura de caixa, furacdo e mergulho enquanto que as fresas sem corte ao
centro apenas permitem operacdes periféricas e de abertura de rasgos.

Para além da disposicéo das arestas de corte, também o seu niumero tem influéncia

NO Processo:



2 Arestas 3 Arestas 4 Arestas

Figura 5: NUmero de arestas de corte [15]

A figura 5 mostra trés ferramentas com menor e maior niamero de arestas de corte. O
aumento do nUmero das arestas de corte aumenta a resisténcia a flexdo da fresa,
diminuindo-se, no entanto, 0 espago para as aparas cortadas serem escoadas. Deste modo,
um menor nimero de arestas de corte é indicado para operagfes de desbaste, dado que
permite 0 escoamento de aparas de dimensédo superior, aumentando a taxa de remogéo de
material. No entanto, a qualidade superficial obtida vem prejudicada. Assim, para operagdes
de acabamento, devera usar-se 0 maior nimero de arestas de corte possiveis. Assim,
apesar de o tamanho da apara ter de ser reduzido, é possivel obter-se melhores
acabamentos superficiais.

Por ultimo, o quarto fator diz respeito ao angulo da hélice. O aumento do nimero de
canais torna a carga nas faces individuais mais homogénea e, consequentemente permite
melhores acabamentos. No entanto, angulos de hélice elevados promovem um aumento da
carga vertical, F,, ao longo do eixo da fresa, originando problemas de carga nhas
chumaceiras do eixo da maquina bem como deslocamento da fresa ao longo do eixo do

fuso.

Figura 6:Forcas na fresa [15]

No que diz respeito aos parametros de corte (velocidade de corte e de avanco),
estes sO poderao ser determinados quando se conhece o material a maquinar, o material da
ferramenta, a poténcia disponivel para realizar a operacdo e o tipo de acabamento
pretendido. Conhecidos estes fatores, as equacdes que se seguem permitem o célculo dos

parametros, para gue 0s mesmos possam ser introduzidos no software de CAM [5].



1) Taxa de remoc¢do de material (MRR), que permite calcular o volume de material

removido:
MRR =W.H.f Equagéo 1

Em que:
MRR: Taxa de remocdo de material [mm®min];
W: Largura da apara [mm];
H: Profundidade de corte [mm];

f: velocidade de avanco [mm/min]

2) Velocidade de avanco:

f=F.N.Cppy Equacéo 2

Em que,
f: velocidade de avanco [mm]
Fi: Avanco por dente [mm/N]
N: nUmero de dentes;

Crpwm: Velocidade de rotacéo da bucha.

3) Rugosidade teodrica: O valor da rugosidade tedrica podera ser obtido através da

seguinte expressao:

= 32[:% [7] (fresagem periférica ou cilindrica) Equacéo 3
—2m

R,

R, = % [7] (fresagem de topo) Equacéo 4

Em que:

Ra: Valor da rugosidade aritmética te6rica [mm];

a,: Avanco por dente [mm];

R: Raio da fresa [mm];

Z: Numero de dentes da fresa.

r: raio de bico da fresa

Este valor tedrico tem especial importancia quando € necessério, por imposi¢do de

projeto, um valor especifico de rugosidade superficial.



4) Velocidade de corte, ou seja, a velocidade linear resultante da rotagéao da

ferramenta:

Em que,

V.. velocidade de corte [m/min];
D: Diametro da ferramenta [mm];

Crpwm: Velocidade de rotacdo da bucha.

TT. D CRPM

Equacédo 5

A figura seguinte mostra valores tipicos de velocidades de corte para varios materiais

de engenharia e combinacdes de velocidade de corte para varias operacoes:

Material High-speed steel tools
Rough Finish
Cast iron..... &0 - 60 B - 110
Bernisteel,.... 4050 5 . 80
Malleable iron.., &0-100 110 - 130

Cast steel....

SAE stesls;
1020 {coarse feed), low-carbon......
1020 {fine feed), low-carbon
1035, medinm-carbon...
1330, alloy steel.....
1050, Med-high-carbon..
2315, nickel steel....
3150, nickelchromi
4160, chrome-molybden:
4340, nickel cheome-molybdenm,.

Stainless steel........
Titanium, hard allay.....

45.80 7090
00150 150200
200300 200-300
100-150  150- 180
400-450  700- 760
800-800 1,000 - 1,500

il - 80 60 - 80

100 - 120 100 - 120
75. 80 a0 . 120
0 - 110 90 - 110
60 - 80 100 - 125
80 - 110 -110
60} - 60) T0-90

60 - 80 100 - 120
B0 100 110. 130

-GENERAL APPLICATIONS FOR CUTTING CONDITIONS-
CONDITION -SPEED- FEED-
Roughing Iy O
Finishing Y {}
End Milling & 19
Slotting O C!.

Hard Material O [
Soft Material G &

Scale G G
Teol Life O s
Heavy d.o.c. G O

Higher- {}

Lower- G

Same-

Figura 7: Velocidades de corte tipicas para varios materiais e suas combinag@es para varias operagdes de corte, em

m/min

1.2.2 Tipos de ferramentas e suas especificidades.

Existem no mercado variados grupos de ferramentas para fresagem de topo. Dentro

do grupo das fresas de topo existem as de topo plano, de topo plano boleado e de ponta

esférica, em que cada uma delas permite diferentes tipos de corte.



Fresas de Topo

Fresas de Topo
Esférico

Fresas de Topo com
Raio

Estas fresas de topo
tém um angulo reto
na extremidade da
fresa.

A forma nos extremos
das fresas é uma
semi-esfera.

Estas fresas de topo
tém um pequeno raio
na extremidade em
vez de uma aresta em

esquadro.

Figura 8: Tipos de fresas de topo [15]

Ao passo que o que as fresas de topo plano permitem obter faces perpendiculares,
as fresas de topo plano boleado e as fresas de ponta esférica permitem obter superficies
boleadas cujo raio é o raio de bico da prépria fresa.

Para efeitos de calculo, as duas primeiras fresas regem-se pelas equacgbes
apresentadas anteriormente (ponto 1.2.2. Selecéo de ferramentas e parametros de corte).
Ja as fresas de ponta esférica sdo um caso particular, sendo necessario realizar algumas
correcBes as mesmas expressodes. Este tipo de fresas distingue-se das fresas de topo, dado
que ndo é o seu didmetro que é tido em conta para o calculo da velocidade de corte, mas
sim o seu didmetro operacional. Por sua vez, este é definido como o diametro real da fresa
na linha de profundidade de corte axial, sendo afetado por dois parametros: O diametro da
ferramenta e a profundidade de corte axial [15].

Figura 9:Diametro operacional: representacdo esquematica [15]

A figura 10 permite determinar o didmetro operacional como:

Dg = 2\/R2 — (R — Ap)? Equacéo 6

A velocidade de corte pode entdo ser calculada com base na equacéo 5, em que o
didmetro da fresa € substituido pelo didmetro operacional. A utilizacdo deste tipo de fresas

leva a que, quando se maquina uma superficie com um padréo em zig-zag, seja deixada
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nessa superficie um excedente de material, designado de cuspide. A altura dessas cuspides
esté relacionada com a rugosidade superficial.
A figura seguinte mostra como € determinada a altura da cuspide:

. T o

e Ry S
il Wi o]
'I ﬂ_‘_.ﬂ { ! 4 | A * } ] \ L 4
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Lo |
Figura 10: Determinagéo da altura da cuspide [15]
A altura da cuspide pode entdo ser determinada por:
Equacéo 7
HC = R -
Em que,

H.=altura da cuspide;

R=Raio da ponta da ferramenta;

A.=Valor da sobreposicdo entre duas passagens.

A tabela seguinte relaciona os valores da altura da clUspide com os valores de

rugosidade superficial:

Tabela 1: Relacdo entre altura de cispide e rugosidade superficial [15]

Ho(um) | 02 | 04 |07 |125 22| 4 | 8 |125) 25 |32 | 30 | 63 | 100
R, (um) 003 /005|01 02 04|08 16|32 63| 8 12516 | 25

A tabela 1 demonstra que a altura da clspide e a rugosidade superficial sédo
proporcionais, isto é, quando uma aumenta, a outra aumenta também. Ambos os
parametros estéo relacionados com o avanco da ferramenta, pelo que faz sentido que estes

estejam relacionados.
1.2.3 Materiais, revestimentos e desempenho das ferramentas

As ferramentas utilizadas atualmente na industria sdo de natureza variada, que vao
desde acos rapidos até materiais ceramicos ou diamante.
Para a definicdo da ferramenta distinguem-se trés propriedades distintas [6]: a

dureza da ferramenta, a resisténcia mecéanica e a resisténcia ao desgaste.
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Figura 11:Evolucao da dureza dos materias para ferramentas em fungédo da temperatura e em funcéo da resisténcia
mecanica

A figura 11 torna evidente a variacdo da dureza dos materiais das ferramentas,
guando a temperatura aumenta. O aumento da temperatura € um fenémeno natural nas
opera¢cfes de maquinagem, ndo soO devido ao atrito entre o material da pecga e a ferramenta
mas também devido a energia dissipada na deformacao plastica. Assim, o0 aumento da
temperatura € um fendmeno incontornavel e que, leva a degradacdo das ferramentas,
evidenciado pela diminui¢cdo da dureza destas.

A figura 11 também mostra que quando se aumenta a dureza, reduz-se a resisténcia
mecénica do material (e vice-versa). Neste sentido, temos assistido a uma tendéncia na
evolugdo das ferramentas de corte, onde se mantém a sua dureza elevada, ao mesmo
tempo que é aumentada a sua resisténcia mecanica.

Como ja foi referido, a dureza € uma das principais caracteristicas das ferramentas
de corte. Se a taxa de remogdo de material que pode ser alcangada pela ferramenta é
limitada pela sua dureza, entdo, logicamente, ferramentas com uma maior dureza teréo
maiores produtividades [9]. Deste modo, ferramentas de ago rapido (HSS) terdo uma menor
produtividade quando comparadas com ferramentas de carbonetos. Por sua vez, estas terdo
uma menor produtividade quando comparadas com ferramentas ceramicas.

As ferramentas, apesar da sua elevada dureza, apresentam desgaste. As causas
desse desgaste sdo complexas e ndo serdo aqui abordadas. No entanto, como breve
referéncia, pode ser utilizada a lei de Taylor para determinacéo da vida da ferramenta. Este
parametro € importante dado que tem sérias implicacdes na produtividade do processo de
maquinagem [9]. Por exemplo, uma ferramenta que é trocada frequentemente devido ao seu
desgaste imputa um tempo adicional a operacédo, que € o tempo da troca de ferramenta,
aumentando o tempo total para a obtencdo de um componente.

A lei de Taylor relaciona a vida da ferramenta, T, com a velocidade de corte, V, de

acordo com a seguinte expressao:
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V.T" = cte Equagéo 8

1000}
Ceramic (wear)

= 500
£ HSS: V. T%15 = 30
"_5' 200
€O
g 1wor Gammg/\ Carbonetos: V.T%%5 = 150
g 50 |- HSS \ /Eeramic {chipping}
3 \__.‘/\\\ Ceramicos: V.T%%> = 500

20f

1 1 1
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Tool life {min)
Figura 12: Relagdo entre dureza e resisténcia mecanica de materiais tipicos para ferramentas de corte [6]

Os valores apresentados acima sdo representativos e sdo amplamente utilizados
para consideracdes econdmicas do processo de maquinagem.

Distinguem-se 4 grupos distintos de materiais para ferramentas caracterizados em
seguida.

1) Carbonetos

Este tipo de material é bastante utilizado para ferramentas de corte, nomeadamente
no corte de acos e suas ligas, podendo ser excecionalmente utilizado em corte de materiais
nao ferrosos [6]. Sdo caracterizados por apresentarem uma excelente resisténcia ao
desgaste e por possuirem uma elevada dureza, mesmo quando aquecidos [6]. E composto
por particulas de carboneto (de tungsténio, titdnio, etc) que sdo ligados por uma matriz de
cobalto, através de um processo de sinterizacao.

Os carbonetos sdo vastamente empregues como substrato para todo o tipo de
revestimentos, permitindo um endurecimento da superficie da ferramenta e aumentando a
resisténcia ao desgaste. Ao mesmo tempo, os revestimentos proporcionam uma reducao do
atrito entre a apara e a face de ataque da ferramenta, atuando também como escudo
térmico e aumentando a resisténcia a corrosédo, o que melhora significativamente a vida util
da ferramenta.

A tabela seguinte apresenta os varios revestimentos disponiveis no mercado e as

suas principais caracteristicas:

Tabela 2:Revestimentos e materiais por eles maquinaveis

Revestimento Caracteristicas
Nitreto de titanio, TiN Acos
Carboneto de titanio, TiN(C,N) Ferros fundidos, aco ferramenta, cobre e suas
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ligas;
Nitreto de titanio aluminio, (Ti,Al)N Ferros fundidos, aluminios e suas ligas e
niquel e suas ligas;
Elevada resisténcia a corroséo
Nitreto de cromio, CrN Aluminios e suas ligas

Um estudo realizado em [10] permite observar o seguinte comportamento dos varios
revestimentos acima descritos para o desgaste linear na face de saida, Vy, A temperatura na

face de ataque, 04, a rugosidade superficial, R,, e as forgas de corte, F, F,.

200 T T T T T 1 t" tr ‘
. o & -1 KI0-TIN
5 | 9/ PErTES o &~ KI0-TiCN
q : i 5 ' e
- / - K10-TiAIN s ' K|0—T!A|l\_ )
E P4 - KIO-TIAIN/AICTN 5 O KIG-TIAINAICN
2100 - ¢ , )
‘E yed A |Work: S55C (60HRC) ] Work: S55C (60HRC)
k] o bt ) =70 m/mi A » =70 m/mi
& & v =70 mmin 2 ) m/min
5 0F VM A £ =0.05 mm/tooth 3 f =0.05 mmv'tooth
[ Al Ry=02mm = Ry;=02mm
. A0 | Ay=3mm <3 ’ Ay=3mm
0 L e 400 | L
0 25 50 75 100 125 150 0 5 S0 75 100 135 150
Cutting length L, m N , -
Cutting length L, m
Desgaste linear na face de saida Temperatura na face de ataque
Wark: S55C (60HRC) 0:TiN ,v=T0m/min, L =2.24m
1 F L=224m v =70 m/min m :TiCN ,v=T0m/min, L =2.24m
= F L=l 12m f =005 mmiooth ® : TIAIN ,v=T0m/min, L.=2.24m
By L=22m || Ry=02mm B : TIAIN/AICEN , v=T0m/min, L.=2.24m
-:F;.L;lllm Ag=3mm o
. 1.2
350 — 1600 L e ;
wl N E oL . TANTANACN->E “O = mmin
1 i - = T 'J'"""'-»‘_Q -0~ 1 v=400m/min
Z 95 | 1200 = & N —o— 1 1=600m/min
L W 7 MU e \, TiCN ‘
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Workpiece hardness HRC
Forcas de corte Rugosidade superficial

Figura 13: Variacao dos varios parametros para os varios revestimentos [10]

Estes resultados permitem verificar que o revestimento de TiAIN apresenta 0 mais
baixo desgaste linear na face de saida, assim como as menores forgcas de corte,
apresentando uma temperatura na face de ataque elevada e uma rugosidade superficial
também ela elevada. Este revestimento € especialmente importante dado que, como foi

acima referido, é indicado para o corte de aluminios e suas ligas.

2) Ceramicos
Este tipo de materiais consistem em finos gréos de éxido de aluminio sinterizado sob
elevada pressdo e temperatura. Sdo caracterizados pela sua elevada dureza, mesmo a

elevadas temperaturas, sendo especialmente vantajosos para o corte sem lubrificacao.
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Outra grande vantagem é a sua estabilidade quimica, uma vez que ndo reagem com 0O
material que esté a cortar. Os ceramicos sdo adequados para o corte de materiais ferrosos,
incluindo superligas, ndo sendo porém recomendado para o corte de ligas de cobre e de
aluminio, devido a facilitacdo de formacao de arestas posticas de corte.

A grande desvantagem dos ceramicos centra-se no seu elevado custo e na sua
elevada fragilidade. Assim, raramente so utilizados revestimentos nos materiais ceramicos,
quer devido ao custo associado, bem como pela fraca aderéncia entre o0 substrato

(ceramico) e o revestimento [6].

3) Nitreto de Boro (PCBN)

Este tipo de ferramenta é caracterizado por possuir elevada resisténcia ao impacto,
sendo adequada para o corte de grandes profundidades e altas velocidades. O PCBN
possui uma excelente capacidade de dissipacdo de calor, assim como uma elevada
resisténcia mecénica. Neste prisma, sdo bastante indicados para o corte de materiais muito
duros ou que tenham sido tratados termicamente, uma vez que promovem excelentes

acabamentos superficiais aliada a uma elevada produtividade.

4) Diamante policristalino (PCD)

O diamante é o material mais resistente e duro que se conhece na natureza, tendo a
maior condutibilidade térmica e o mais baixo atrito, tornando-o num material excelente para
o fabrico de ferramentas de corte. As ferramentas fabricadas com este tipo de material tém
uma elevada resisténcia a abrasdo e condutibilidade térmica, levando a que a vida util da
ferramenta seja prolongada, e consequentemente promova uma elevada produtividade. N&o
obstante, este tipo de ferramenta apresenta uma baixa resisténcia mecanica [6].

Na figura seguinte apresentam-se alguns regimes recomendados para este tipo de

ferramenta:

Work material Cutting speed Cutting feed Depth of cut
(m/min) (Imm/rev) (mm)

Aduminium alloys

=<12%6 Si 1000—3000 0.1—0.4 5

=>12%6 Si 200—600 0.1—0.4 1

Metal matrix composites 150—600 0.1—0.4 0.5

(IVINVIC)

Brass 600—2000 0.1—0.4 1.5

Hard plastics 1000—7000 0.1-0.7 2.5

Carbon-fibre-reinforced 500—2000 0.05—-0.4 4

plastics (CFRP)

Sintered tungsten carbide 40—60 0.05—0.2 0.5

1820 Co

Precious metals 100—500 0.05—-0.4 1.5

Figura 14:Regimes de corte para ferramentas PCD [6]
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A figura seguinte resume os materiais de ferramentas de corte e as suas aplicagdes

para os diversos tipos de materiais:

Soft non- Carbon/ Hardened Nickel
ferrous low alloy tool and Cast -based Titanium
(Al Cu) steels die steels iron alloys alloys
High speed steel o/® Oo/® X ®/x ®@/x ®/x
Carbide (inc. coated) O NIO ® V(o] v O
Cermet ®/x v X ® X X
Ceramic X /O O N N/O X
cBN ®/x X V NIO O (0]
PCD + X X X X v
 good; O all right in some conditions; & possible but not advisable; x to be avoided.

Figura 15:Tipos de materiais de ferramentas e suas adequabilidades para o corte de diversos materiais. [9]

A partir da figura 15 pode-se verificar que os materiais mais indicados para o corte de
aluminio s&o o ago rapido, as ferramentas de carboneto de tungsténio (quando revestidas) e
as ferramentas de PCD. Estas Ultimas sdo as mais indicadas, sendo no entanto, mais
dispendiosas. Por este motivo, € mais vulgar a utilizacdo de ferramentas de carboneto de
tungsténio revestidas com TiAIN, uma vez que representam a melhor relagdo qualidade de
corte/preco da ferramenta. As ferramentas de aco rapido acabam por ser a terceira escolha,
ndo apresentando nenhuma vantagem em relacdo as ferramentas atras mencionadas, com
excecado do seu custo, dado que sdo as menos dispendiosas deste grupo de ferramentas.

Os materiais das ferramentas influenciam grandemente a vida das mesmas. Por sua,
a vida da ferramenta define a produtividade do processo de corte, pelo que sempre que
possivel deverdo ser escolhidos parametros e revestimentos de modo a maximizar a vida
atil da ferramenta. Esta Ultima encontra-se diretamente ligada ao desgaste da ferramenta,
sendo que a principal medida de desgaste é o desgaste linear na face de saida, que origina
um aumento nas forcas de corte, das vibracdes e da temperatura. Estes eventos levam,
consequentemente a uma diminuicdo da qualidade superficial da pe¢a produzida [11].
Prever o desgaste das ferramentas torna-se, portanto, deveras importante.

Em [12] estudou-se o desempenho de ferramentas com e sem revestimento em que,
no caso das ferramentas revestidas tratava-se de TiAIN, sendo que o material maquinado foi
uma liga de aluminio aeroespacial 7010-T7651. Os autores definiram um critério de
desgaste linear, V, de 0.23 mm e maquinaram a liga de aluminio até se atingir esse mesmo

valor de desgaste linear. Os resultados obtidos foram sintetizados no seguinte gréfico:
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Figura 16: Desgaste linear verificado para ferramentas revestidas e ndo revestidas [12]

Deste gréfico verifica-se que a utilizagdo de um revestimento de TIiAIN permite
aumentar substancialmente a vida da ferramenta. A titulo de exemplo, uma ferramenta ndo
revestida corta, nas condicbes do estudo, 340 m de material até atingir o critério de
desgaste linear, enquanto que uma ferramenta revestida corta 1215 metros de material.
Trata-se de um aumento de 357% na vida da ferramenta.

Segundo [12], também a rugosidade superficial e as for¢cas de corte vém reduzidas
aguando da utilizacdo de revestimentos. Tal deve-se ao facto destes conferirem uma maior
dureza da ferramenta, permitindo que esta permaneca afiada durante mais tempo.
Simultaneamente, o coeficiente de atrito € mais reduzido, levando a um menor desgaste das
ferramentas, ao mesmo tempo que permite uma reducdo das for¢cas do processo.

De modo a prever a vida da ferramenta com base nos varios parametros de corte

possiveis em fresagem, recorre-se muitas vezes a lei de Taylor generalizada:
V. T".a™ P1 = cte Equacéo 9

Para a obtencdo dos expoentes desta lei empirica sdo necessarios testes a vida da
ferramenta que tenham em atencédo todos estes pardmetros. No estudo realizado em [13],
em que o0s autores pretendiam determinar por métodos numéricos a vida da ferramenta,
estes necessitaram de realizar testes reais de vida de ferramenta para terem um ponto de
comparacao ao seu estudo. A liga maquinada em [3] era uma liga Al 7075 e os resultados

obtidos estéo sintetizados na seguinte figura:
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Feed rate

No Spindle Depth of Tool life Tool life predicted Error
speed (pm) | (mm/min) | cut (mm) | measured during by ANN (min) %
process (min)
1 05 132 0.6 23 26.43797 -0.14948
2 360 22 0.4 554 582.8904 -0.05215
3 565 360 0.4 276 276.3392 -0.00123
4 950 200 0.4 367 371.4312 -0.01207
5 1500 98 0.2 163 165.5439| -0.01561

Figura 17: Resultados obtidos para a vida da ferramenta [13]

De notar que a ferramenta utilizada neste estudo foi uma fresa de 20 mm em ago
rapido (HSS).

Utilizando os resultados acima para obter a lei de Taylor generalizada, obteve-se a
seguinte expressao:

V.. T1632 q*68 p=2648 — 9 7450 Equacao 10

Esta expressdo é vélida para ferramentas em aco rapido. O estudo [2] permitiu
concluir que a vida de ferramenta vem aumentada em 357 % quando sdo utilizados
revestimentos de TiAIN. Deste modo, bastard multiplicar a equacdo acima por um fator de
3.57 para se obter uma expressao para a vida de ferramentas revestidas a TiAIN.

Assumindo um coeficiente de seguranca, a expressdo da vida de ferramentas
revestidas de TiAIN vem dada por:

T(TIAIN)=3.T(HSS) Equacao 11

A utilizacdo desta expressdo permite determinar, com algum erro!, a vida da
ferramenta. Nao obstante a este facto, a mesma permite ter uma noc¢ao do tempo de vida da
ferramenta, possibilitando compreender se esta consegue executar todas as operacdes de

maquinagem que lhes sdo impostas.
1.3 Trajetdrias de maquinagem

A definicdo das trajetérias de maquinagem é de extrema importancia no processo de
maquinagem. Uma trajetoria de maquinagem define-se como o caminho no espaco que a
ferramenta percorre para que se obtenha a superficie pretendida. Estas trajetorias podem
ser lineares, caso a ferramenta descreva trajetorias retas, ou circulares, quando a

ferramenta descreve trajetorias curvilineas. Neste Ultimo tipo, os controladores numéricos

! Dado que a expressao obtida s6 é valida para a gama de valores do estudo [13], 0 que leva a erros de
extrapolacdo quando usada fora do intervalo dado.
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deverdo ser capazes de realizar interpolag6es lineares de modo a que a ferramenta consiga
descrever a trajetéria pretendida. A escolha das trajetérias tem influéncia tanto no tempo de
maquinagem como na qualidade das pecas obtidas pelo que, para cada operagéo, devera
ser estudada a melhor estratégia. Em [14], os autores propdem testar estratégias de
maquinagem. De acordo com 0S mesmos, 0 processo de maquinagem pode ser otimizado
alterando o tipo de ferramenta utilizada e o tipo de trajetéria, dividindo o bruto de
maquinagem em camadas de corte, etc, de modo a reduzir o tempo de processamento,
obtendo simultaneamente a precisao imposta.

Definida a ferramenta, os autores procederam a varias operacbes de maquinagem,
tais como facejamento, furacdo e abertura de caixa. As estratégias de maquinagem
implementadas em [14] foram feitas com base na trajetéria da ferramenta, na qualidade
superficial e na duragéo do processo.

O que se verificou em [14] foi que, mediante os critérios selecionados, os tempos de
processamento alteravam-se drasticamente. Deste modo, os autores em propuseram duas
solu¢des mediante as variadas trajetorias de maquinagem:

1. Menor tempo total (inclui tempo de maquinagem e tempos ndo produtivos):
indicado para maximizar a produtividade em pequenos lotes de fabrico;

2. Maiores tempos de maquinagem: indicado para a obtencdo de menores
rugosidades superficiais j& que, segundo os autores, um maior tempo de
maquinagem implica um maior contacto entre a ferramenta e o material

(implicando, pois, um maior desgaste da ferramenta).

Pode-se portanto concluir que a escolha das trajetérias de maquinagem a seguir
encontra-se intimamente ligada a critérios de dimensédo dos lotes de producao, a qualidade

superficial imposta no projeto e, inclusive, critérios econémicos.
1.4 Preparacéao de trabalho

Outro fator ndo menos importante no processo de maquinagem é a preparacdo de
trabalho. A preparagéo de trabalho consiste na ligacdo entre a engenharia de projeto e a
producao e diz respeito a selecdo dos processo e ferramentas adequadas para transformar
a matéria prima. A preparacdo de trabalho pode entdo ser definida como um procedimento
para a determinagdo dos métodos e da sequencia de fabrico para a producdo de um
componente com as especificacdes exigidas pelo projeto. Uma boa preparacdo de trabalho
permite uma otimizacdo geral do processo, reduzindo custos e flexibilizando a producéo.

Uma boa preparacdo de trabalho deverd incluir a selegcdo dos brutos de

maquinagem, a selecdo dos dispositivos e ferramentas, bem como das maquinas
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ferramenta. Deverd também incluir a selecao das condigbes do processo (parametros) e a
sequéncia de operagoes.

O estudo realizado em [18] teve como objetivo a reducdo dos tempos de ciclo de
producdo, em particular, em casos de pecas estruturais aeronauticas. Tal deve-se ao facto
de, neste sector em particular, a dimenséo dos lotes produzidos séo de tal forma reduzidos,
que uma reducao de tempo ird promover, igualmente uma reducao no custo unitario de cada
peca produzida.

Assim sendo, define-se a seguinte organizacdo para 0s procedimentos de
preparacdo de trabalho:

1._Dimens6es do bruto de magquinagem: As dimensdes deverdo ser tais que deverao

permitir obter a peca pretendida, e sempre que possivel, com dimensdes inferiores as da
area de trabalho das maquinas disponiveis (para evitar subcontratagédo). No caso de pecas
pequenas, devera ser equacionado a maquinagem de varias unidades no mesmo bruto de
maquinagem;

2. Ferramentas potenciais: Estas deverdo ser escolhidas com base no material a cortar,

no comprimento de corte (que dependera da altura das paredes da peca a obter), no
diametro da fresa (que ira depender da largura entre paredes da peca a obter) e no raio de
canto, quando aplicavel, que sera determinado pelo menor raio de concordancia existente
na peca a obter.

3.ldentificacdo de potenciais complicacbes: Como é o caso da maquinagem de paredes

finas, sujeitas a deformacfes. Nestes casos, a fresagem periférica sera preferivel, uma vez
que que cria menores esforcos na parede a maquinar, € o corte periférico permite obter
melhor acabamento, reduzindo tempo (dado ndo haver necessidade de operacoes
subsequentes de acabamento).

4. Fixacdo do bruto de maquinagem & maquina: A fixacdo é feita, tipicamente,

recorrendo a excesso de material em forma de abas que, apds a maquinagem da pega, sao
removidas por corte manual. Outro aspeto importante € a orientagcdo da peca no bruto de
maquinagem. Esta selecdo devera ter em conta que a peca devera ser orientada de modo a
que a maioria dos planos possam ser maquinados através de “fresagem de topo”. Assim
sendo, a orientagdo da peca devera ser escolhida com base no plano que possui a maior
area passivel de ser maquinada por “fresagem de topo”. Dentro dos dispositivos de fixagéo,

podem distinguir-se dois, definidos como standard: as prensas mecanicas e 0s grampos.
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Figura 18: Grampos e prensa mecanica

Para operacdes de fresagem a 3 eixos, estes dois dipositivos de fixacdo permitem
obter praticamente todas as geometrias. A sua desvantagem prende-se com o facto de ndo
serem “personalizaveis” para cada componente produzido. No caso de certas geometrias,
como quando é o caso de geometrias sujeitas a empenos ap0s a maquinagem, estes
dispositivos sédo desaconselhaveis.

Uma maneira de acelerar o processo de planeamento de trabalho sera o de se
recorrer as designadas tecnologias de grupo. Estas consistem em agrupar diversos grupos
de geometrias através da sua similaridade fisica, sendo que, geometrias semelhantes
recorrerdo a processos e parametros semelhantes. No caso das pecas aeronauticas, pode-
se distinguir dois grupos distintos de pecas que, deverdo ser agrupadas: pegas cujo
comprimento é elevado e cuja espessura é reduzida e pecas de dimensdes reduzidas com
insensibilidade a dimensdo da espessura. Para as primeiras devera ser acautelado o
fendbmeno de empeno, pelo que as estratégias e parametros utilizados deverdo ser
semelhantes. As segundas ndo aparentam grandes problemas para a sua obtencdo. A
utilizacdo da filosofia das tecnologias de grupos permite assim agrupar estratégias e
procedimentos para cada tipo de geometria, permitindo poupar tempo e dinheiro. Para se
proceder a decisdo dos parametros de corte e dos dispositivos de fixacdo, baseados nas
tecnologias de grupo, pode recorrer-se ao seguinte diagrama de deciséo:
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Geometria

Dimensdes

reduzidas?

Dispositivos de Pardmetros de corte

ida?
fixagdo standard catalogados Eepessalleiad

Parametros de corte

atenuados (60 a 80% Dispositivos de Pardmetros de corte
dos valores fixagdo standard catalogados
catalogados)

Sobre espessura no Dispositivos de
bruto de fixagdo construido a
magquinagem medida

- J

Figura 19: Diagrama de decisao baseado nas tecnologias de grupo

Incluida na preparagdo de trabalho estd também a fixagdo das ferramentas a
maquina ferramenta. A escolha dos dispositivos de fixacdo é feita tendo em conta a rigidez,
em termos de binario e flexao, e ainda o batimento radial. [16]

Os fabricantes oferecem, tipicamente, trés tipos distintos de fixacdo [17]: a fixacdo
mecanica, caracterizada por apresentar forcas de retencdo elevadas o que permite
velocidades de rotagdo até as 12000 RPM, representando um custo intermédio de
aguisicdo, apresentando, contudo, como grande desvantagem o perigo de desaperto da
ferramenta que podera levar a maus acabamentos superficiais e, em casos extremos,
quebra da ferramenta e/ou da pec¢a a maquinar. Outro tipo de fixacao € a designada fixacdo
hidraulica que ajuda a amortecer vibracdes e que permite velocidades de rotagdo superiores
(até 25000 RPM). Este tipo de fixacdo é a que representa o custo mais elevado das trés
solugBes apresentadas. Por ultimo, existe ainda a fixagdo térmica, considerada o método
mais simples e barato de fixacdo de ferramentas, apresentando também um reduzido
batimento radial, permitindo bons acabamentos superficiais e precisdo dimensional. E de
todos o dispositivo mais barato, sendo visto como pouco vantajoso apenas quando se
verifica a necessidade de equipamentos adicionais para a montagem/desmontagem das
ferramentas.

Assim sendo, a escolha dos dipositivos de fixacdo devera ter em conta ndo s6 a

operacéo a realizar, mas também o custo associado aos dispositivos de fixacdo em si.
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A seguinte figura mostra os varios tipos de fixacao disponiveis no mercado:

g 0y »

Fixacdo mecénica Fixacdo hidraulica Fixacdo térmica
Figura 20: Tipos de fixacdo de fresas [16]
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2. Programacdo CAD/CAM

A programagdo CAD/CAM consiste na importagdo de um modelo CAD do
componente a produzir para um software de CAM e neste, proceder a programacgéo de
todas as trajetérias de maquinagem de modo a obter o componente pretendido. A
designacdo CAM vem do inglés computer aided manufacturing (programacéao assistida por
computador) e refere-se a geracao semiautomatica de trajetérias de maquinagem através do
controlo numérico, baseando-se num modelo de CAD desenvolvido anteriormente [5].

De um modo geral, a programacéo podera ser feita de duas maneiras distintas: uma,
em que as trajetdrias sdo programadas manualmente, com recurso a um editor de texto, e
outra em que se recorre a softwares de CAM para gerar as trajetérias de maquinagem.

O codigo gerado é enviado para uma maguina, que vulgarmente se designa por
CNC. Uma maquina CNC é um equipamento que opera por comando numeérico, isto é,
opera automaticamente, por meio de motores, apos terem sido programadas as trajetérias a
executar.

Existem dois tipos de cddigos distintos que as maquinas ferramenta conseguem ler:
o0 codigo G, que contém instrucdes acerca dos movimentos da ferramenta e o codigo M que
contém instru¢des para todos os movimentos da maquina que néo incluam o movimento da
ferramenta (por exemplo, abertura e fecho de portas). Apés a geracdo das trajetorias de
maquinagem, o software de CAM devera ser capaz de escrever todas as instrugées nos
cddigos acima indicados, de modo a que se obtenha o componente pretendido.

De um modo geral, o procedimento para a programacdo em CAM encontra-se
sintetizado na seguinte figura:

Programacgdo
de operagGes
de semi-
acabamento

Programagdo
de operagdes
de desbaste

Programacdo Simulagdo
de operagées virtual do
de acabamento processo

Defini¢do do

Pds Maquinagem

modelo em CAD processamento do componente

Figura 21: Esquema de funcionamento do procedimento de programagao CAM [6]

Um caso particular de software CAD/CAM que foi utilizado para a realizacdo deste
trabalho € o CATIA V5. Este é um software CAD/CAM/CAE comercial, desenvolvido pela
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Dassault Systemes em 1977, tendo sido adotado em varias industrias, com especial impacto
na industria aeronautica, automével e naval [8]. O CATIA € utilizado em varios estagios do
desenvolvimento do produto, desde a concecdo e design (mdédulo CAD), produgédo de
componentes (modulo CAM) até a engenharia e otimizagcdo (médulo CAE) [8]. E, ainda,
especialmente Util para o desenho de superficies e engenharia reversa. Outra das suas
vantagens incide no facto de permitir o completo desenvolvimento do produto sem nunca ter
de abandonar o software. Para além deste software, existem no mercado varias alternativas,
como € o caso do Solidworks, que ja incorpora um modulo de CAM. Dedicados apenas ao
CAD existe o Autodesk inventor. Para este ultimo, e como se torna necessario mudar de
software para fazer o CAM, ha que alterar a extensdo do ficheiro, para que possa ser lido
por um software de CAM, como por exemplo, o MasterCam.

No que diz respeito ao modulo de produgéo de componentes maquinados, o software

funciona de acordo com o seguinte esquema:

4 N\
Ficheiro CAD Produto ( Pega Programagdo Ficheiro de
(Pega) e bruto de CAM cédigo Pos- cédigo NC
maquinagem) processamento
[.catpart] [.catproduct] [.catprocess] [APT]
. J

Figura 22: Esquema de funcionamento do CATIA desde a concegéo ao fabrico de um componente

O CATIA V5 permite gerar dois tipos de ficheiros: um ficheiro designado APT ou, em
alternativa, um ficheiro de cédigo NC. O primeiro servird para exportar para softwares de
teste e otimizacdo, como é o caso do VERICUT ou ICAM. O segundo pode ser enviado

diretamente para a maquina ferramenta para ser executado.

25



TOOLNO/1,MILL, 1,0, 12.900000, 83.000000,5 o oo G064 640 690 617 694 649 680
83. , 83, ,, 68, ,, 6. ) N3 T1 M&
11520.600000,MMPM, 8000.006000,RPM,CLW,$ N4 GB X-359.81 Y182.5 S86888 M3
OM, ,NOTE M5 Z5.
N6 G1 Z-5. F3@8.

TPRINT/TL VHM 3D,T1 VHM 30,T1 VHM 3D N7 X350,
LoADTL/1,1,1 N8 Y288. F11528.
$$ TOOLCHANGEEND N9 xo

. N1e Y8
$$ End of generation of : Tool Change.l N11 X.350.
$$ OPERATION NAME : Roughing.1 N12 Y182.5
$$ Start generation of : Roughing.1 N13 X-342.2
LOADTL/1,1 N14 Y192.2

; N15 X-343.356 Y193.356

FEDRAT/ 36e.0600,MMPM N16 X-342.2 Y192.2
SPINDL/ 8@eo.ooea,RPM,CLW N17 X-7.8
GOTO / -359.01000, 102.4999%,  5.00000 N18 X-6.644 V193.356
GOTO / -359.01000, 102.49996,  -5.09000 W20 7 8 '
GOTO / -350.00680, 182.49996, -5.80000 N21 X-6.644 Y6.644

Figura 23: Exemplo de cédigo APT e codigo NC gerado

O ficheiro de cbédigo APT fornece as trajetérias da ferramenta de uma forma simples,
do tipo GOTO X, Y, Z, assim como informagdo acerca da ferramenta (TOOLNO),
velocidades de avanco (FEDRAT) e velocidade de rotacao da arvore da maquina (SPINDL).

O ficheiro NC contém as informacgfes referentes a trajetéria das ferramentas e
parametros de corte numa linguagem que a maquina ferramenta consegue ler e executar.
Ap6s o0 pés-processamento, o codigo NC é gerado (vulgarmente designado codigo G),
sendo possivel agora o fabrico dos componentes.

Sumariamente, pode estabelecer-se como método de trabalho o método explicito no

seguinte esquema:

N\
Estudo das
;.  Estudo da estratégia que produz menores tempos de maquinagem
est rateg|a S d e « Estudo do efeito da distancia entre passagem no tempo de maquinagem e na rugosidade
superficial
magquinagem )
\.
(" N
* Escolha das ferramentas;

e Escolha dos pardmetros de corte;

Casos de estudo * Escolha do bruto de maquinagem;

* Escolha dos dispositivos de fixagdo;

 Definigdo da sequéncia de operagdes
J
N\
CAM funcional * Programagdo em CATIA V5
J
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Figura 24: Esquema conceptual de procedimento a seguir para a obtencdo de pecas aeronauticas
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No que diz respeito as trajetdrias de maquinagem € importante conseguir descrever
0 processo de obtencdo de uma peca em pequenas operacdes, cujo somatorio ira resultar
na obtenc&o do componente pretendido. O software de CAM permite distinguir operacdes de
desbaste, facejamento, abertura de caixa, contorneamento, etc para as quais apresenta
diferentes trajetorias para realizar a mesma operagdo. A otimizacdo dessas trajetérias é
essencial para se maximizar a produtividade.

O software CATIA V5 possui variadas operacfes elementares para a obtencédo da
geometria final. Em seguida sera feita uma analise a essas operacdes e, para cada uma
delas, sera selecionada a melhor trajetéria de maguinagem, que tera como principal critério

de escolha 0 menor tempo de maquinagem obtido.

2.1 Abertura de caixa

As operacgdes de abertura de caixa sdo muito frequentes em fresagem. Deste modo,

por forma a otimizar-se o processo idealizou-se a seguinte geometria:

Figura 25: Geometria idealizada para otimizacio do processo de abertura de caixa

Para a realizacdo do estudo foi necessario conceber uma ferramenta e atribuir-lhe
parametros de corte, que por sua vez ndo apresentam significado fisico e apenas serviram
como input (dados de entrada) no software de CAM, de modo a poder estudar-se as

diversas trajetérias apresentadas.

Tabela 3: Caracteristicas da ferramenta utilizada

Diametro 3 mm
Comprimento 57 mm
Comprimento de corte 6 mm
N° de arestas de corte 4
Raio de bico 0.1 mm

Os parametros inseridos no software foram os seguintes:

Tabela 4: Parametros utilizados

Velocidade de rotacao, n 4000 RPM
Velocidade de avanco (desbaste) 560 mm/min
Velocidade de avanc¢o (acabamento) 320 mm/min
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Figura 26: Simulagdo do processo de abertura de caixa

Definidos os parametros descritos, procedeu-se a simulagédo das varias trajetorias de
maquinagem permitidas pelo CATIA V5. Os graficos seguintes enumeram as referidas
trajetorias, bem como os resultados obtidos em termos da sua duracdo e rugosidade
superficial tedrica:

225 ~
220 ~
215 ~

210 - B Maquinagem

Tempo [seg]

205 - M Total

200 -

195 A

Outward Inward helical Backand Ofset on part Ofset on part
helical forth one way zig zag

Figura 27:Tempos obtidos para as varias trajetorias
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Figura 28: Variagdo da taxa de remocao de material e da rugosidade teérica em fungdo do avango (outward helical)

A figura 27 permite verificar que existem 5 trajetérias disponiveis. As operagdes
“outward helical” e “inward helical” sdo trajetérias circulares enquanto que as restantes sao
trajetérias lineares em zig zag. Dependendo da trajetéria escolhida, o tempo de
maquinagem e o tempo total modificam-se. Numa perspetiva de reducdo dos tempos
verifica-se que a estratégia “Outward Helical” é a mais eficaz.

Quanto a rugosidade, pela figura 28 verifica-se que aumentando o valor do avanco,
as taxas de remocao de material aumentam (diminuindo consequentemente os tempos de
magquinagem). Essa diminui¢cdo dos tempos de maquinagem € conseguida a custa de uma
pior rugosidade superficial. Assim sendo, faz apenas sentido diminuir o avango para
operacgOes de acabamento, sendo que o avanco utilizado em operacdes de desbaste devera

ser 0 maior possivel.
2.2 Facejamento

Em fresagem as operacdes de facejamento sdo das mais frequentes, a par das
operacOes de abertura de caixa. Deste modo, o objetivo deste subcapitulo é estudar a
otimizacao deste processo com via a reducao do seu tempo de realizacao.

A geometria idealizada para otimizar o processo foi a seguinte:
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WP eference machining axi= for Part Operation. 1

Figura 29: Geometria de teste para a operac¢do de facejamento

Para realizar o estudo foi necessario conceber uma ferramenta e atribuir-lhe
parametros de corte que ndo tém significado fisico e apenas serviram como input (dados de
entrada) no software de CAM, de modo a poder estudar-se as diversas estratégias

apresentadas.

Tabela 5: Caracteristicas da ferramenta

Diametro 10 mm
Comprimento 72 mm
Comprimento de corte 20 mm
N° de dentes 4
Raio de bico 0.2mm

Tabela 6: Parametros de corte utilizados

Velocidade de rotagao, n 4000 RPM
Velocidade de avango (desbaste) 1440 mm/min
Velocidade de avanc¢o (acabamento) 960 mm/min

Figura 30: Simulacdo do processo de facejamento
Tal como na operacao de facejamento, foram simuladas vérias trajetérias de modo a

obter-se o0s tempos do processo. Os resultados obtidos em termos de tempos e rugosidades

foram os seguintes:
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Figura 31: Tempos obtidos para as diferentes trajetorias testadas
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Figura 32: Variacdo da taxa de remocdo de material e da rugosidade tedrica em funcdo do avango

A partir da figura 31, verifica-se que a trajetéria que melhores tempos obtém é a
“back and forth”. Tal como na operacdo de abertura de caixa, existem trajetérias circulares
(“inward helical”) e lineares (as restantes).

Ja a figura 32 permite visualizar a influéncia da alteracdo deste parametro quer no
tempo de maquinagem (patente no grafico através da taxa de remoc¢do de material), quer na
rugosidade tedrica:

Tal como na abertura de caixa, uma diminuicdo do avanco entre passagens permite
reduzir substancialmente a rugosidade tedrica da peca. No entanto, essa reducgéo é feita a
custa de um aumento exponencial do tempo de maquinagem (quanto maior for a taxa de
remocao, menos sera o tempo de maquinagem). Assim, para operacdes de desbaste devem
ser utilizados avancos elevados de modo a diminuir o tempo de realizacdo desta operacéo.
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J& em operacdes de acabamento, esse avanco devera ser reduzido para que se obtenha a

melhor qualidade superficial possivel.
2.3 Desbaste (Roughing)

O CATIA V5 permite ao utilizador proceder, numa Unica operacdo, ao desbaste de toda
a peca. Deste modo, é logico estudar quais as trajetérias de maquinagem mais rapidas para
proceder a este tipo de operacao.

Com o objetivo de testar a operacdo de desbaste, idealizou-se a seguinte geometria:

Figura 33: Geometria de teste

Para realizar o estudo, foi necessario conceber uma ferramenta e atribuir-lhe
parametros de corte. Esses parametros ndo tém significado fisico e apenas serviram como
input (dados de entrada) no software de CAM, de modo a poder estudar-se as diversas

trajetorias apresentadas.

Tabela 7: Caracteristicas da ferramenta

Didmetro 8 mm
Comprimento 63 mm
Comprimento de corte 21 mm

N° de dentes 3
Raio de bico 0.4 mm

No que diz respeito aos parametros de corte utilizados, estes encontram-se

sintetizados na tabela seguinte:

Tabela 8: Parametros utilizados

Velocidade de rotagao, n 4000 RPM
Velocidade de avango (desbaste) 960 mm/min

O CATIA V5 oferece ao utilizador variadas trajetérias de maquinagem para este tipo de

operacao. Os resultados obtidos encontram-se sintetizados no seguinte grafico:
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Figura 34: Tempos obtidos para as varias trajetorias

A figura 34 permite verificar que existem varias trajetérias circulares (“Spiral”,
“helical”), sendo as restantes lineares. Também permite verificar que a trajetéria “Zig zag” é
a mais expedita. Tratando-se de uma operacdo de desbaste, ndo faz sentido estudar a
influéncia da distancia entre passagens. Deste modo, o avan¢o devera ser o maior possivel
de modo a reduzir os tempos de maquinagem.

2.4 Sweeping

A operacao de sweeping (varrimento) permite que a ferramenta faca um varrimento a
peca de modo a que se obtenha a geometria final. Fisicamente é uma operacdo que se
assemelha ao desbaste permitindo, no entanto, realizar acabamento na peca. Em certos
casos é possivel maquinar toda a peca usando esta operacao.

Para o estudo das estratégias de maquinagem utilizou-se a geometria utilizada na

operacédo de desbaste, trocando apenas a ferramenta.

Tabela 9: caracteristicas da ferramenta

Diametro 5 mm
Comprimento 57 mm
Comprimento de corte 10 mm
N° de dentes 4
Raio de bico 0.1 mm

Os parametros de corte utilizados estéo sintetizados na seguinte tabela:

Tabela 10: Parametros utilizados

Velocidade de rotagéo, n 4000 RPM
Velocidade de avanc¢o 800 mm/min
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Os resultados obtidos para as estratégias de maquinagem e rugosidades foram os

seguintes:
3500 -
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0 .
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Figura 35: Tempos obtidos para as varias trajetorias
0,09 - - 0,014
5 008 0,012 =
8 0,07 El
© 0,01 =
E 0,06 2
$E £
o ‘g 0,05 0,008 g
S S
o 2 0,04 a . .
E g 0,006 g M Rugosidade tedrica
U -
= 0,03 3
2 0,004 G
s 0,02 @ #Taxa de remogdo de
© o .
= 0,01 0,002 material
0 0

avango [mm]

Figura 36: Variacdo da taxa de remogéo de material e da rugosidade teérica com o avango

Destas figuras verifica-se que o tempo de maquinagem ndo se altera
independentemente da trajetéria que se esteja a usar. No entanto, nos tempos totais ja se
verifica uma diferenca, mostrando que as duas Ultimas trajetérias possuem tempos nao
produtivos muito acentuados. Também se verifica que, para esta operagdo, sO estdo
disponiveis trajetorias lineares. Pode-se concluir também que neste tipo de operacdo a
melhor estratégia a usar € a “zig zag”.

Tal como nos casos anteriores, um aumento do avango entre passagens promove

maiores taxas de remocdo de material e, por conseguinte, um menor tempo de
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magquinagem. Porém, para operagfes de acabamento sera indicado a utilizagdo de avangos
entre passagens mais reduzidos, diminuindo assim a rugosidade superficial.

2.5 Isoparametric machining (contorneamento)

7

Esta operacdo € utilizada quando se pretende maquinar raios de concordéncia ou
boleados, permitindo que a ferramenta siga o contorno da peca. Tipicamente, para este tipo
de operacdes é recomentado o uso de fresas de ponta esférica ou fresas de topo com raio
na extremidade.

De forma a testar quais as melhores trajetérias para esta operacao, idealizou-se a

seguinte geometria:

Figura 37: Geometria de teste para a operacéo
Para realizar o estudo foi necessario conceber uma ferramenta e atribuir-lhe
parametros de corte que tal como nas operacdes anteriores ndo tém significado fisico e
apenas serviram como input (dados de entrada) no software de CAM, de modo a poder

estudar-se as diversas estratégias apresentadas.

Tabela 11: Caracteristicas da ferramenta

Didmetro 10 mm
Comprimento 110 mm
Comprimento de corte 50 mm
N° de dentes 3
Raio de bico 3 mm

Os parametros de corte utilizados foram os seguintes:

Tabela 12:Parametros de corte utilizados

Velocidade de rotagéo, n 4000 RPM
Velocidade de avanc¢o 800 mm/min

O CATIA oferece ao utilizador duas trajetérias de maquinagem distintas: “Zig zag” e

“‘one way”.
Os resultados obtidos para cada uma destas trajetérias encontra-se sintetizado na

seguinte tabela:
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Figura 38: Tempos obtidos para as varias trajetdrias

Verifica-se com estes resultados que a trajetéria escolhida tem pouca influéncia no
tempo de maquinagem ou no tempo total. Assim, a mesma ir4 depender de caso para caso,
devendo o utilizador escolher aquela que melhor se adequa ao caso em estudo.

O seguinte quadro resumo permite verificar quais as melhores trajetorias para as

operacOes estudadas:

Tabela 13: Quadro resumo das trajetdrias de maquinagem

Operacgao Estratégia
Abertura de caixa Outward helical
Facejamento Back and forth
Desbaste Zig Zag
Sweeping Zig Zag
Contorneamento Zig Zag

No entanto ha que ter em atencdo que o tempo de maquinagem nao € o Unico fator
gue determina qual a melhor estratégia a usar. Outro fator preponderante serd o
acabamento da peca que, para cada trajetoria podera ser diferente. Também estara
dependente do tipo de fresagem que se pretende executar: no sentido do avanco ou no
sentido contrario do avanco. Enquanto que trajetérias helicoidais garantem sempre 0 mesmo
modo de fresagem, uma trajetéria em zig zag ja ndo o consegue garantir. Deste modo,
guando o modo de fresagem é importante, o tempo de maquinagem podera ser sacrificado.
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3. Desenvolvimento experimental

O trabalho pratico consiste em obter por maquinagem dois componentes
aeronauticos. Estes componentes devem ser obtidos por operacdes de maquinagem,
procedendo-se ao planeamento e preparacao de trabalho de modo a obter esses mesmos

componentes.

2.1  Aparato experimental

Para a obtencdo das geometrias pretendidas, foi necessario a utilizagdo de um
centro de maquinagem e, associada a este, um controlador. A maquina utilizada € o centro
de maquinagem de 3+2 eixos presente ho NOF (Deckel Maho DMU 50 ECO), que esta
equipada com um controlador Siemens Sinumerik 810D. Apesar do referido centro de
maquinagem permitir a maquinagem no eixo B e C, apenas foram utilizadas as suas

capacidades a 3 eixos..

Figura 39: Centro de maquinagem DMU 50 Eco e respetivo controlador

Tabela 14: Caracteristicas do centro de maquinagem

Dimensdes (comp x larg x alt) 2206 x 2829 x 2426 mm
Dimenséo da mesa 630 x 500 mm
Poténcia do equipamento 18 kW
Capacidade do armazém de ferramentas 16 ferramentas
Velocidade de rotagdo 8000 RPM
Velocidade de avanco 12 m/min
Peso maximo na mesa 200 Kg

2.2 Materiais e método
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O fabrico dos componentes indicados foi feito na liga de aluminio 7050, cujas
propriedades poderdo ser consultadas no anexo 4.

No que diz respeito as ferramentas, é necessario conhecer primeiramente 0s
parametros de corte que deverdo ser selecionados para a obtencdo dos componentes
aeronauticos. Deste modo, foi feito um levantamento do catalogo do fabricante sueco de
ferramentas, Seco tools, selecionando ferramentas com revestimentos apropriados para o
corte de aluminios®. Verificou-se que existem dois fatores decisivos para a escolha dos
parametros de corte:

o Diametro da ferramenta, uma vez que influencia substancialmente qual o valor de

avanco a escolher;

e Geometria a cortar que exerce influencia tanto no avango como na velocidade de

corte.

Da analise do catélogo, e escolhendo ferramentas para uso geral de maquinagem (gama
Jabro Solid ®), verificou-se que, segundo a recomendac¢édo do fabricante, nem todas as
ferramentas desta gama eram indicadas para o corte de aluminio. Por conseguinte, a tabela
15 menciona as referéncias das ferramentas recomendadas pelo fabricante para o corte do

referido material.

Tabela 15: Lista de ferramentas indicadas para o corte de aluminio e respetiva gama de diametros

Referéncia Gama de didmetros [mm]
JS 520 4-25
JS 522 6-25
JS 553 2-25
JS 554 3-25
JS 532 1-20
JS 533 1-20
JS 534 2-20
# S ) . e ? $
JS520 J8553 J§554 JS5522 J§532 JS533 J5534
EL T U ] W [ U
E

Figura 40:Ferramentas e suas geometrias de corte tipicas

O catalogo fornece-nos informagfes detalhadas para cada uma das ferramentas

descritas, detalhando os parametros para cada geometria e para operacdes de desbaste e

% No caso destas ferramentas, trata-se de ferramentas revestidas pelo método PVD “physycal vapor deposition”,
cujo revestimento ndo é divulgado mas, recorrendo a informag@es atras descritas neste texto, se pode especular
que sejam revestidas por TiAIN.
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de acabamento. O estudo dos avancos recomendados pelo fabricante permitiu verificar que
0 avanco € definido como uma funcao do didmetro da ferramenta, sendo que a sua funcgéo é
exemplificada no seguinte gréafico:
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N
1
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= Acabamento

Avango [mm/dente

0,04 -

0,02 -

N
w
S
(@)1

6 8 10 12 16 20
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Figura 41: Gréfico da evolucdo do avango com o diametro da ferramenta

O gréfico da figura 41 foi obtido através da unido dos valores dos avancos do
catalogo da Seco Tools. Deste modo foi possivel obter uma evolucéo dos valores de avanco
a selecionar, com base apenas no didmetro da ferramenta. Isto torna-se especialmente util
guando se determinam equacgdes simples que podem ser introduzidas numa folha de calculo
para se obter rapidamente os valores de avanco sem ter de recorrer a consulta do catalogo.
Essas equagfes estdo sintetizadas nas seguintes tabelas:

Tabela 16: Variacao do avanco por dente com o diametro e tipo da ferramenta (desbaste)

Ferramenta Corte periférico [mm] Corte frontal [mm]
JS 520 a=0.044 D N.A.
JS 553 a=0.0085D a=0.007 D
JS 554 a=0.0085D a=0.006 D
JS 522 N.A. a=0.01D
JS 532 a=0.006 D a=0.006 D
JS 533 a=0.007 D a=0.0058 D

Tabela 17: Variacdo do avanco por dente com o didmetro e tipo de ferramenta (acabamento)

Ferramenta Corte periférico [mm] Corte frontal [mm]
JS 520 a=0.028 D N.A.
JS 553 a= 0.0045D a=0.004 D
JS 554 a= 0.0045 D a=0.0024 D
JS 522 N.A. a=0.043 D
JS 532 a= 0.0045 D a= 0.0045 D
JS 533 a= 0.0053 D a=0.0038 D

O mesmo catalogo permite obter informagfes acerca das velocidades de corte e

profundidades de corte a utilizar para cada ferramenta. Mais uma vez se verifica que a
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profundidade de corte é uma funcao do didmetro da ferramenta. A seguinte tabela sintetiza a

informacgéo recolhida:

Tabela 18: Variacdo da velocidade de corte e da profundidade de corte, consoante a ferramenta

Ferramenta V[m/min] V[m/min] Pc [mm] Pc [mm]
(corte frontal) (corte periférico) (corte frontal) (corte periférico)
JS 520 N.A. 750-850 N.A. 0.02D
JS 553 500-700 650-850 D 0.5D
JS 554 500-700 650-850 D 0.5D
JS 532 600-1000 N.A. 0.02D N.A.
JS 533 500-700 650-850 0.3D 0.2D
JS 534 500-700 650-850 D 0.5D

As expressfes dos graficos permitem calcular de um modo expedito qual o valor do
avanco que se deve escolher (em operacdes de acabamento e de desbaste), em funcéo
apenas do diametro da ferramenta. De um modo geral, verifica-se que:

¢ O avanco varia entre 0s 0.01 e os 0.35 mm/dente;

e A velocidade de corte varia entre os 500 e os 1000 m/ min

e A profundidade de corte varia entre os 15% do diametro da ferramenta e os 100% do
didmetro da ferramenta.

Outro dos parametros importantes de referir sdo os de furagdo. O mesmo fabricante
fabrica brocas para furacdo de aluminio. Os parédmetros recomendados pelo fabricante
variam consoante a velocidade de corte e o didmetro da broca previamente escolhida. O
gréfico seguinte sintetiza os valores dos avangos para as trés velocidades de corte

recomendadas pelo fabricante (400, 250 e 60 m/min).

Avangos recomendados para varias velocidades de corte
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= 0,6 - y =0,0225x + 0,1337
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305 - y =0,0185x + 0,1022
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o
g 0,3 - B Vc=250 m/min
>
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Diametro da ferramenta [mm]

Figura 42: Variagao do avan¢o em funcéo do didmetro da ferramenta, para vérias velocidades de corte recomendadas

Apos feito este levantamento, selecionou-se as seguintes ferramentas:
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Roca D 40 mm FR FR BR D2.5 BR D10.4
Z5 D16x5x50xR0.5 D10x14x52xR3.0 mmx14 mm mmx110
Figura 43: Ferramentas a utilizar na producdo das geometrias

Escolhidas as ferramentas, € agora possivel determinar a sequéncia de operagdes
para a obtencdo das geometrias. No caso da geometria 1, a sequéncia de operacdes € a

seguinte:

Tabela 19: Sequéncia de operacdes e respetivos parametros de maquinagem e tempos da simulagéo

N° de Descricéo Ferra  Vc vz Rotaca P. Tempo de
operagao - [m/mi  [mm/mi 0 [mm] maquinagem
ment n] n] [RPM] [min]
a

1 Deshaste Pesado 1 150 1200 1200 1 46

2 Desbaste ligeiro 2 350 1500 7000 1 2

3 Contorneamento 3 220 0.056 7000 1 1

4 Acabamento 3 220 882 7000 0.5 16

5 ISO parametric 3 220 882 7000 0.5 0.2
machining

6 ISO parametric 3 220 882 7000 0.5 0.2
machining

7 Facejamento 3 220 882 7000 0.5 0.3

8 Facejamento 3 220 882 7000 0.5 0.3

9 ISO parametric 3 220 882 7000 0.5 0.2
machining

10 ISO parametric 3 220 882 7000 0.5 0.25
machining

11 Furacéo 4 60 882 7600 35 0.01

12 Furagdo 4 60 882 7600 1 0.01

A analise dos tempos permite verificar que o tempo de maquinagem para a obtencéo
da geometria é de aproximadamente 66 minutos. A tabela seguinte consiste na ficha de
ferramentas necessarias para realizar as operacdes de maquinagem do aperto no centro de

maquinagem CNC:
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Tabela 20: Tabela de ferramentas do aperto em CNC

N° da ferramenta N° de offset Suporte Designacéo da
ferramenta
1 01 Cone mecanico Roca D40mm
2 02 Cone térmico FR D16x5x50xR0.5
3 03 Cone mecanico FR
D10x14x52xR3.0
4 04 Cone mecanico BR D2.5X14

Uma vez que a geometria 2 € mais complexa, quando comparada com a geometria 1, foi
necessario desenvolver um plano de trabalhos mais complexo. Consequentemente, para se
proceder a maquinacao deste componente idealizou-se a seguinte sequéncia de processos,
construindo-se para cada um, um programa diferente:

1) Desbaste pesado;

2) Desbaste ligeiro;

3) Acabamento.

Entre cada um dos processos, os parafusos que fixam o bruto de maquinagem a
base foram desapertados, permitindo o alivio das tensfes deixadas na peca em cada
operacdo. O método de fixagdo sera discutido adiante no subcapitulo 3.3.

As tabelas seguintes sintetizam a sequéncia de operacfes e respetivos parametros
de maquinagem para cada um dos processos:

Tabela 21: Sequéncia de operagdes em desbaste pesado

N° de Descricdo Ferra Ve vz Rotacédo P.  Tempo de
operacga ment  [m/m [mm/m [RPM] [m  maquinag
0 a in] in] m]  em [min]

1 Desbaste Pesado 1 150 1200 1000 4 85

Tabela 22: Sequéncia de operac¢des em desbaste ligeiro

N° de Descricdo Ferra Vc vz Rotacéo P.  Tempo de
operacga ment  [m/m [mm/m [RPM] [m  maquinag
0 a in] in] m]  em [min]
2 Desbaste ligeiro 2 350 1500 7000 0.6 18
3 Abertura de 3 350 1500 7000 0.6 17
caixa
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Tabela 23: Sequéncia de operacgdes na operacdo de acabamento

N° de Descrigdo Ferra  Vc vz Rotacédo P.  Tempo de maquinagem
operagao ment [m/m [mm/m [RPM] [m [min]
a in] in] m]
4 Facejamento 3 220 882 7000 0.5 4
5 Facejamento 3 220 882 7000 0.5 3
6 Contorneamento 3 220 882 7000 0.5 0.35
7 Contorneamento 3 220 882 7000 0.5 0.1
8 Contorneamento 3 220 882 7000 0.5 0.8
9 Contorneamento 3 220 882 7000 0.5 0.8
10 Contorneamento 3 220 882 7000 0.5 0.8
11 Acabamento 3 220 882 7000 0.5 81
12 Contorneamento 3 220 882 7000 0.5 0.8
13 Contorneamento 3 220 882 7000 0.5 1.9
14 Contorneamento 3 220 882 7000 0.5 15
15 Contorneamento 3 220 882 7000 0.5 11
16 Furacédo 4 60 400 7600 25 0.01

Da analise dos tempos € possivel verificar que a previsdo do tempo total para
realizar a operacdo séo, aproximadamente, 216 minutos.

A ficha de ferramentas, valida para as operacoes realizadas, € a seguinte:

Tabela 24: Ficha de ferramentas para os apertos em CNC

N° da ferramenta N° de offset Suporte Designacéo da
ferramenta
1 01 Cone mecanico Roca D40 mm
2 02 Cone térmico FR D16x5x50xR0.5
3 03 Cone mecanico FR D10x14x52xR3.0
4 04 Cone mecanico BR D2.5x14

2.3  Preparacdo de trabalho

Definidas as ferramentas, torna-se necessario planear a sua fixacdo a maquina, bem
como preparar os brutos de maquinagem. O primeiro passo foi o de decidir a geometria dos
brutos de maquinagem e a sua fixacdo ao centro de maquinagem. Para tal, serdo aqui
apresentadas varias solucdes e, dentro dessas solucdes, sera selecionada a melhor, apés a
realizagdo de uma analise SWOT.

De um modo sucinto, pode definir-se os seguintes procedimentos para a preparacao

de trabalho para a obtencdo destas geometrias:
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Projeto de
componente )
\
* Agrupamento em familias (tecnologias de grupo);
* Planeamento do setup (Orientacdo da do bruto de maquinagem, fixag8o do bruto de maquinagem)
Preparagao
de trabalho

* Determinac3o da fixag8o do bruto de maquinagem;
* Disposicdo do bruto de maquinagem no dispositivo de fixagdo

<

Concecaodos
métodos de
fixacdo

* Selecdo de ferramentas;

5 A %
* Gerag8o da sequéncia de operagdes;
* Geragdo dos parametros de corte.

<«

[Criacdodoplano
de trabalhos

<

Programacado das trajetorias e
geracdo do ficheiro NC

Figura 44 : Metodologia de plano de trabalho sugerida

Em seguida é feita uma analise critica aos possiveis métodos de fixacao do bruto de

maquinagem.
1.Fixacdo por prensa mecanica:

Esta solucéo implica produzir um bruto de maquinagem com uma altura superior a
da peca, com o objetivo de se abrirem rasgos laterais em fresadora convencional. Assim,
garante-se o paralelismo dos lados fixos na prensa, garantindo também que esses lados
estejam planos.

A sequéncia de apertos necessarios para este tipo de fixagdo encontra-se sintetizada
na seguinte tabela:

Tabela 25: Sequéncia de apertos para a fixa¢do do bruto de maquinagem por prensa mecanica

Aperto 1 Preparacgdo do bruto de maquinagem Abertura de
rasgos laterais na parte inferior do bruto)
Aperto 2 Maquinagem em centro de maquinagem CNC
Aperto 3 Desbaste da base em fresadora convencional
Aperto 4 Furagdo em engenho de furar convencional

2. Fixacéo por adesivo:

Este modo de fixagdo do bruto de maquinagem a maquina consiste na utilizacdo de
uma mesa sacrificial, na qual o bruto seria colado por meio de um adesivo forte. Desta
forma, seria necessario o fabrico dessa mesa que seria fixa @ mesa da maquina por ligagbes
aparafusadas.
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Para este caso, a sequéncia de apertos a realizar seria a seguinte:

Tabela 26: Sequéncia de apertos para a fixa¢do do bruto de maquinagem recorrendo a adesivos

Aperto 1 Preparacdo do bruto de maquinagem (desbaste da
base para garantir que esta é plana)

Aperto 2 Maquinagem em centro de maquinagem CNC

Aperto 3 Furacdo em engenho de furar convencional

3. Fixacéo por ligagdo aparafusada/pincas de aperto:

Esta solucéo consiste no fabrico do bruto de maquinagem com abas largas, de modo a
gue se possa fixar o bruto a mesa de trabalho, recorrendo a pincas de aperto ou a ligacoes
aparafusadas.

A sequéncia de apertos para esta solucdo seria a seguinte:

Tabela 27: Sequéncia de apertos para a fixagao do bruto de maquinagem recorrendo a ligagdes aparafusadas ou
pincas de aperto

Aperto 1 Preparagdo do bruto de magquinagem em fresadora
convencional
(desbaste da base para garantir que esta é plana e
desbaste lateral para aproximar a forma do bruto
de maquinagem a forma final da peca)

Aperto 2 Furacdo do bruto de maquinagem em engenho de
furar

Aperto 3 Maquinagem em centro de maquinagem CNC

Aperto 4 Desbaste da base em fresadora convencional

Aperto 5 Furacdo em engenho de furar convencional

A analise SWOT destas trés opg¢des resulta no seguinte:

Tabela 28: Anélise SWOT das varias solugfes propostas

Solucéo Pontos fortes Pontos fracos
1 Solucéo simples; Tempo de preparacdo do bruto de
Poucas operagfes de preparacdo maquinagem;
do bruto de maquinagem. N° de apertos
2 Reduzido nimero de apertos Requer o fabrico de uma mesa sacrificial;

Adesivo pode ndo fixar bem o bruto,
levando a sua queda e danificacdo

3 Método de fixagdo robusto Requer muita preparacdo do bruto de
maquinagem;
N° de apertos elevados

Assim, a solucdo mais simples e que garante uma eficaz fixacdo do bruto de
maquinagem € a solucdo 1, apenas porque o nimero de pecas a produzir é reduzido (um
exemplar de cada geometria).Efetivamente reduz-se o desperdicio de material e,
simultaneamente, o tempo de preparacdo do bruto de maquinagem. Posto isto, este foi o
método de fixacao utilizado para o fabrico das pecas.

Apos a decisdo tomada acerca do método de fixagdo dos brutos, procedeu-se ao seu
fabrico. No entanto, dado que as geometrias séo fisicamente distintas entre si, 0 método de

fixacdo na prensa mecanica devera ser substancialmente diferente entre elas.
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Quanto a geometria 1, dado tratar-se de uma geometria simples e de pequena
dimensédo, cujas paredes da peca tém uma espessura razoavel (5 mm), pode ser
simplesmente apertada recorrendo a prensa mecanica.

Quanto a geometria 2, dado tratar-se se uma peca com dimensdes elevadas e onde
a espessura das paredes e reduzida (2.5 mm), ha ter alguma precaucdo acerca dos
empenos durante o processo de maquinagem bem como a fixacdo posterior na fresadora
convencional para o desbaste da base da pega. Assim, para o caso da geometria 2 foi
construida uma base na qual o bruto foi aparafusado®. Utilizando este aparato e ap6s o ciclo
de desbaste, a peca foi desaparafusada de modo a aliviar tensdes. Para a realizacdo das
operagbes de acabamento, os parafusos foram novamente apertados. Também com o
objetivo de reduzir os empenos, o bruto de maquinagem da geometria 2 tem uma sobre
espessura de 20 mm na base, de modo a garantir maior rigidez estrutural. Esse material
sera removido posteriormente ao processo de maguinagem em fresadora convencional.

Os brutos obtidos foram os seguintes:

Bruto da geometria 1 Bruto da geometria 2 (com base)
Figura 45: Brutos maquinados

A dimenséo dos brutos de maquinagem para as varias solucfes apresentadas pode
ser consultada no anexo 5.

Quanto a fixacdo das ferramentas, estas foram feitas recorrendo a cones mecanicos,
tendo havido, posteriormente, a necessidade de transferir as ferramentas para cones

térmicos.

® Recorrendo a parafusos de cabeca cbnica

46



2.4  Plano de ensaios
De modo a validar o estudo realizado, foram maquinadas as seguintes geometrias:

Figura 46: Geometrias a maquinar

A selecao destas pecas prendeu-se com o facto de serem as Unicas que permitiam
serem obtidas a 3 eixos. Para a obtencdo destas geometrias procedeu-se ao planeamento e
fabrico dos brutos de maquinagem, bem como a selecdo de ferramentas e parametros para
efetuar o corte.

Como se verifica, as duas geometrias sdo geometricamente diferentes. A geometria
1 é uma geometria cujas dimensbes sdo reduzidas e cuja espessura € relativamente
elevada, quando comparada com as restantes dimensdes. JA a geometria 2 é uma
geometria esbelta, com dimensdes de espessura muito reduzidas, quando comparadas com
0 seu comprimento ou largura. Assim, a geometria 1 podera ser obtida recorrendo a
dispositivos de fixacdo standard e parametros de corte catalogados enquanto que a
geometria 2 ira requerer dispositivos de fixacdo personalizados e os parametros de corte

serdo revistos, de modo a reduzir as forcas de corte e, consequentemente, 0 empeno.
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4. Resultados e discussao
Este capitulo expde os resultados obtidos para as duas geometrias. Estes resultados

estéo discriminados por geometria.

Para a obtencdo das geometrias, foi necessario pos processar as trajetérias
programadas. Para tal, recorreu-se aos pds processadores ja incorporados no CATIA V5,
gue se mostraram eficazes no pds processamento a 3 eixos. No entanto, foi necessario
proceder a algumas modificacdes a nivel do pds processamento que podem ser consultados

nos anexos 2 e 3.

4.1 Influéncia das geometrias na programagao

Como referido anteriormente, as geometrias 1 e 2 sdo distintas entre si, pelo que
mereceram um diferente tratamento em termos de preparacado de trabalho e pardmetros de
corte. A geometria 1, por ser mais simples e por apresentar uma espessura razoavel, nao se
esperava que se verificassem empenos. Como tal, os dispositivos de fixagdo utilizados
foram standard, isto é, foi fixa através de prensa mecanica. J4 a geometria 2, por ser muito
esbelta, era expectavel que corressem empenos, pelo que se construiu um dispositivo de
fixacdo personalizado e se deixou uma sobre espessura de maquinagem consideravel (20
mm).

Durante a maquinagem da geometria 1 surgiram alguns obstaculos. O primeiro
surgiu aquando da operacdo de desbaste. Inicialmente estava prevista a utilizagdo de uma
fresa de 16 mm e 2 dentes. No entanto, a aplicacdo desta fresa no processo mostrou ser
desastrosa. Apesar de todos os parametros de corte utilizados serem recomendados pelo
fabricante, esta mesmo assim partiu-se apés cortar apenas 6 mm de espessura. Essa
mesma fratura deveu-se a um comprimento em balanco da ferramenta muito elevado, que
levou a que esta vibrasse excessivamente. A vibracdo excessiva desta promoveu o
desaperto do cone mecanico, fazendo com que se afundasse no material levando a sua
fratura. Decidiu-se entdo a substituicdo desta por uma fresa de pastilhas intercambiaveis
(roca), de 40 mm de diametro e 5 pastilhas para realizar a operacdo de desbaste. A fresa de
16 mm foi usada apenas para complementar a operacdo de desbaste pesado, realizando
um desbaste ligeiro. Também o bruto de maquinagem sofreu alteracdes, de modo a que a

area de aperto na prensa aumentasse, diminuindo assim a vibracéo deste.
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Figura 47: Sulco deixado aguando da fratura da ferramenta

Figura 48: Novo aperto do bruto de maquinagem (& esquerda) e Roca utilizada para desbaste (a direita)

Como medida complementar as tomadas acima, o modo de fresagem foi alterado
nos ciclos de desbaste. Ao invés de se usar o sentido do avanco, utilizou-se o sentido
convencional (contrario ao do avanco). Deste modo, a ferramenta ataca o material da
espessura minima até a espessura maxima, reduzindo a instabilidade do corte. A
conjugacéao destes fatores levou a que fosse completado com sucesso o ciclo de desbaste
desta geometria, registando-se apenas problemas quando a fresa de 16 mm era solicitada a
cortar com todo o seu didametro, situacdo em que se verificou uma excessiva vibracao.

A operacéo de acabamento foi realizada com uma fresa de 10 mm de diametro com
raio de bico de 3 mm. A utilizacdo do mesmo justificou-se uma vez que a concordancia entre
as paredes verticais e as paredes horizontais da peca era feita com um boleado de 3 mm de
raio. Mais uma vez, devido a dimensao das paredes da peca, foi utilizada uma versao longa
desta ferramenta. As operac¢des de acabamento decorreram sem grandes problemas com a
excecdo do fundo da peca que, sendo a ferramenta solicitada a cortar com todo o0 seu
didmetro, provocou uma vibragédo excessiva na mesma.

Apos o primeiro aperto (CNC), a geometria obtida foi a seguinte:
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Figura 49: Geometria obtida a saida do centro de maquinagem

Para concluir a pecga foi necessario um aperto adicional em que o material excedente
na base da peca foi removido. Essa remog¢&o passou por duas etapas: uma primeira em que
se removeu material por corte em serrote mecanico e uma segunda em que se removeu 0
material restante em fresadora convencional. Também se procedeu a sua furacdo em

engenho de furar convencional.
'

Corte em serrote mecanico Desbaste em fresadora convencional

Figura 50: Acabamento da peca

Apés as operacdes acima referidas, a peca final obtida foi a seguinte:

Figura 51: Peca obtida

50



Sem contar com as operacdes em maquinas ferramenta convencionais, a geometria
1 levou aproximadamente 2 horas a ser maquinada. Este tempo, muito superior ao da
simulacdo, deveu-se a necessidade de se reduzir o valor do avanco, devido ao problema da
vibrag&o excessiva das ferramentas.

Verificou-se nesta geometria que a sua superficie apresenta alguns riscos, assim
como um mau acabamento. Mais uma vez, a vibracdo excessiva da ferramenta teve um
papel preponderante, dado que levou a marcacao da superficie da peca, em especial nas
zonas inferiores da pega, zona em que todo o didmetro da ferramenta foi solicitado ao corte.

Tendo em linha de conta os erros cometidos na geometria 1, e com o objetivo de
reduzir ao maximo a vibracdo das ferramentas, decidiu-se reduzir o comprimento em balago
das fresas de 16 e 10 mm, bem como reduzir as profundidades de corte maximas que
ambas podem cortar para 0.6 e 0.5 mm respetivamente. Também as trajetérias de
maquinagem foram aqui otimizadas, em especial as trajetérias em que a ferramenta nao
esta efetivamente a cortar, permitindo uma reducdo de tempo substancial no processo. A
titulo de exemplo, para a operagédo de desbaste com a roca de 40 mm, o tempo foi reduzido
de 2h15 min para 1h 27 min por apenas se ter otimizado as trajetérias da ferramenta em
vazio.

Como explicitado anteriormente, a maquinacdo desta peca passou por trés fases
distintas: uma de desbaste pesado com uma roca de 40 mm, outra de desbaste ligeiro com
uma fresa de 16 mm e ainda uma terceira de acabamento com uma fresa de 10 mm.

A figura seguinte representa o estado da geometria apés as varias fases de

maquinagem:

Ap0s desbaste pesado Ap0s desbaste ligeiro ApGs acabamento

Figura 52: Estagios da producdo da geometria 2
A operacao de desbaste com a roca ocorreu sem incidentes. No entanto, aquando do
desbaste com a fresa de 16 mm, em especial na operacao de abertura de caixa, verificou-se
uma vibracdo excessiva quando a ferramenta entrava no material, em especial durante a

primeira passagem em que todo o didmetro da ferramenta era solicitado a cortar. Este facto
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levou a que apenas se operasse a 4 % do avancgo, aumentando exponencialmente o tempo

de maquinagem.

Figura 53: Reducao do avanco na operacgédo de abertura de caixa

No que diz respeito & operacdo de acabamento, a utilizacdo de um offset (distancia
imposta entre a ferramenta e a parede da peca) errado levou a que o facejamento numa das
faces da peca néo ficasse bem feito, tendo sido feito, posteriormente, um novo facejamento
com o offset correto. Verificou-se também alguma vibracdo quando a ferramenta foi
solicitada a cortar com todo o seu diametro. Verificou-se também que durante a operacéo de
acabamento, a ferramenta fazia “plunge milling” (fresagem de mergulho), o que € ineficiente
em termos de tempo e deixa um mau acabamento na pega. Ainda durante a operacao de
acabamento, foi feita uma operacdo de contorneamento. Essa mesma operacdo levou a
destruicdo de uma das paredes da peca. Essa destruicdo foi devida a um erro de
programacdo dos offsets da ferramenta que levou a colisdo desta Ultima com a prépria pega.

Figura 54: Localizacdo da parede destruida

Ap6s a conclusdo do programa, verificou-se que o acabamento da peca era
inadequado e que o resultado da operagao de “plunge milling” ndo foi removido através da
operacdo de contorneamento. A vibracdo da ferramenta ao longo das operacbes de
acabamento (fresa de 10 mm), em ambas as geometrias, levou ao desaperto do cone
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mecanico. Consequentemente, a ferramenta retraiu aproximadamente 4 décimos de mm,
fazendo com que o acabamento ndo fosse concluido. Corrigida a altura da ferramenta na
maquina, procedeu-se a nova maquinacao dos contornos sendo que o seu acabamento
revelou-se bem-sucedido.

O grande problema da construcdo desta geometria ocorreu ndo na maquinagédo da
peca no centro de maquinagem mas sim no desbaste do material excedente na base. A
solucao utilizada implicou o uso de adesivo para fixar a pe¢ca a uma base, que estaria fixa a

mesa da fresadora convencional por grampos.

Figura 55: Desbaste da base da peca em fresadora convencional

O desbaste ocorreu sem problemas até que a espessura da peca atingiu 0s 5 mm. A
partir desta altura, a rigidez da peca nao foi suficiente para evitar as vibracdes impostas pelo
processo, dando-se o desprendimento da peca. A operacéo de colagem foi efetuada mais 3
vezes, sempre sem sucesso. Assim, as dimensdes para a espessura da base ndo foram
cumpridas.

Apo6s o desbaste em fresadora convencional (aperto 3), a geometria obtida foi a

seguinte:

Figura 56:Geometria final obtida
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Posto isto, fica em falta a verificagdo das dimensdes finais da peca obtida. Para tal, é
necessario conhecer as dimensdes da pe¢a modelada que estdo representadas na figura
seguinte:

Da andlise das figuras acima, imediatamente se percebe o efeito de ndo se ter
conseguido desbastar todo o material da base, sendo que a altura da peca real é 2.4 mm
superior ao que deveria ser. Quanto as restantes dimensoes, verificam-se alguns erros nas
espessuras da peca na casa dos décimos de mm. A causa mais provavel desses erros foi o
dispositivo de fixacao utilizado para a fresa utilizada no acabamento (10 mm), que se tratava
de um cone mecanico. Esse cone, para além de nado ser capaz de anular o efeito do
batimento radial, também se desapertou ao longo do processo de corte, exponenciando o
efeito do batimento radial e causando um empeno a ferramenta. Esse facto é visivel na
figura acima, em que uma parede tem 2.1 mm de espessura (ao invés de 2) e a parede
imediatamente ao seu lado tem 1.9 mm de espessura, 0 que significa que o movimento
eliptico da ferramenta causado pelo batimento radial levou a uma maior remocgéo de material
numa das paredes e uma redugdo menor na outra.

Tal como a geometria 1, também o tempo de maquinagem desta geometria ndo
corresponde ao da simulacdo. Mais uma vez, o motivo dessa diferenca de tempo deveu-se a
reducdo do avanco que foi necessario realizar devido a problemas excessivos de vibracao.

Em relacdo ao acabamento superficial, verificou-se que, ao invés da geometria 1, a
geometria 2 ndo apresentou defeitos superficiais. A ajudar este facto deveu-se o ajuste dos
parametros de corte que permitiram atenuar a vibracdo da ferramenta

No que diz respeito as dimensdes da peca, estas deveriam coincidir com as

dimensdes especificadas no CAD, as quais se apresentam na figura seguinte:

17mm

51 mm

o
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Figura 57: Cotas definidas no ficheiro CAD

As dimensdes registadas nas pecas foram as seguintes:

39,23 mm
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Figura 58: Dimensdes registadas na pe¢a maquinada

A figura 57 permite verificar que o controlo dimensional da geometria 1 ndo varia
mais do que uns décimos, ndo variam mais do que alguns décimos. A medida mais dispar é
a da espessura da parede vertical que contém o furo de 10 mm de didmetro, cuja diferenca
se situa nos 4 décimos de mm. As restantes medidas variam em menos de dois décimos. As
causas desta variacdo poderdo estar na propria fixacdo da ferramenta. Quanto & geometria
2 (figura 58), observou-se problemas significativos do desvio entre o CAD e a medida real, o
gue obrigou a alteracdo das metodologias de preparagéo de trabalho de forma a minimizar a

recuperacao elastica.

4.2 Avaliacéo das metodologias e preparacédo de trabalho

A obtencdo das geometrias acima permite verificar que os parametros de corte
utilizados foram adequados. Verificou-se alguma vibragéo que se deveu acima de tudo aos
dispositivos de fixagdo das ferramentas bem como do elevado comprimento em balanco

destas.
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No entanto, verifica-se que o planeamento de trabalho foi eficaz. Com excec¢éo da
escolha da fresa de 16 mm, as ferramentas selecionadas foram eficazes, bem como os
parametros de corte a elas associadas. A utilizacdo das equagbes determinadas para os
valores de avanco foram de extrema utlidade, reduzindo drasticamente o tempo de
pesquisa de parametros de corte. Também a sequéncia de operagfes e a aplicacdo das
trajetorias de maquinagem mais rapidas permitiram a obtencdo das pecas de uma forma
expedida, sendo o tempo de maquinagem apenas prejudicado pela reducdo da velocidade
de avanco gue se verificou ser necessaria devido a excessiva vibracdo da ferramenta.

Também os dispositivos de fixacdo foram eficazes, em especial ha geometria 2,
que era mais passivel de sofrer empenos. A definicdo dos ciclos de desbaste e acabamento
juntamente com desaperto dos parafusos de fixacdo entre operacdes permitiu que nédo se
verificassem empenos nesta geometria. Para este facto também contribuiu a sobre
espessura de material deixada na base do bruto de maquinagem. Apenas se verificou
dificuldades do desbaste da base da peca, para o qual se torna necessario um planeamento
mais profundo.

Assim, verificou-se que a preparagdo de trabalho proposta permitiu obter as
geometrias, recorrendo a um método sistematico. Também permitiu distinguir claramente a
natureza das duas geometrias, enquadrando-as numa metodologia conforme as sua
esbeltez, recorrendo a métodos das tecnologias de grupo, permitindo poupar tempo
sistematizando métodos a aplicar em geometrias semelhantes.

Com estes dois casos de estudo foi possivel validar os parametros de corte
estudados acima.

Também a otimizacao das trajetdrias de maquinagem, que permitiu poupar tempo de
maquinagem e, consequentemente, tempo de operacdo de maquinas, contribuindo para

uma reducdo de custos.

Em suma, os principais contributos deste trabalho relacionam-se com o
conhecimento dos pardmetros de corte para as ligas de aluminio e sua otimizacdo em
termos de consulta de parametros, bem como a otimizacdo de trajetorias de maquinagem,
no que diz respeito a reducdo do tempo de execugcdo. Também o desenvolvimento de um
dispositivo de fixagdo para a maquinagem de pecas esbeltas, bem como a sistematizagéo
dos procedimentos para a preparacao de trabalho, revelam-se como importantes contributos
no ambito deste estudo. A aplicacdo das tecnologias de grupo para geometrias similares
também representa um contributo importante deste trabalho, na medida que, geometrias
semelhantes a estes dois casos de estudo irdo partilhar procedimentos semelhantes aos

€eXxpostos neste documento.
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5. Conclusoes e trabalho futuro

De um modo global verifica-se que as geometrias foram obtidas com algum sucesso.
Este facto deveu-se em grande parte a utilizacdo do software CATIA V5 que, através da sua
interface simples e de facil utilizacdo, permitiu programar com relativa facilidade as
trajetorias de maquinagem necessarias. Com a discriminagdo das operagfes em operagoes
elementares (caso de operagbes de facejamento, abertura de caixa, etc), o software
permite, de forma facil e intuitiva, produzir geometrias complexas, como as que aqui se
apresentam. Também a interface gréfica de selecdo de parametros e trajetérias presente
nos menus das operacdes elementares permite facilmente a programacdo destas. Assim
sendo, pode-se aferir que o CATIA V5 é um software de CAM de muito fécil interacdo, ideal
para a industria aeronautica.

Apbs o desenvolvimento dos programas, bem como da execucdo dos mesmos,
obteve-se as geometrias pretendidas. Nado obstante, a obtencdo de ambas passaram por
varias dificuldades.

Durante a maquinagem das geometrias verificou-se uma excessiva vibragdo das
ferramentas, que promoveu mau acabamento superficial, em especial na geometria 1.
Tendo conhecimento deste facto, adaptou-se os parametros de modo a que 0 mesmo ndo
se repetisse na geometria 2, sendo que se obteve sucesso neste campo. Numa tentativa de
reduzir as vibragdes provocadas no corte, o bruto de maquinagem da geometria 1 sofreu
alteracdes. Ao invés de ser fixo através dos rasgos abertos anteriormente, procedeu-se a
uma retificacdo das paredes laterais e utilizou-se calgos. Deste modo, a area de contacto

entre a prensa e o bruto de maquinagem foi maior, levando a um aperto mais estavel.
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Figura 59: Novo aperto do bruto de maquinagem e marcas deixadas pela vibracéo da ferramenta

Como foi referido atrds, a vibracdo excessiva da ferramenta promoveu um mau

acabamento superficial da peca, muito visivel em algumas zonas da mesma.
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Para a solucdo deste problema, as medidas a serem adotadas passariam por
substituir o cone mecéanico utilizado na ferramenta de acabamento por um cone térmico,
reduzindo assim o batimento radial. Outras medidas poderiam passar pela reducdo da
profundidade de corte, o que promove a propria reducdo das forcas de corte e atenua a
vibragéo; a utilizagdo de uma ferramenta com um comprimento em balanco inferior, de modo
a reduzir a instabilidade da ferramenta também traria beneficios na atenuacao da vibragéo
da ferramenta.

Outro aspeto em relacdo a esta geometria sdo as suas paredes diagonais.
Idealmente estas paredes deveriam sofrer uma operacdo de facejamento feita a 5 eixos.
Como a maquinacdo da peca estava a ser feita a trés eixos, tal ndo era possivel, pelo que
se implementou uma operagdo em que a fresa se deslocava paralelamente a essas

paredes.

Figura 60: Marcas deixadas pela operacdo de acabamento nas paredes diagonais
Apesar desta operacgéo, foram deixados “castelos” na pega, como se vé na figura 60.

Estes castelos podiam ser minimizados reduzindo drasticamente o passo longitudinal da

ferramenta, comprometendo também o tempo de maquinagem.

Figura 61: Alteracdo do passo longitudinal da ferramenta

Como se vé na figura 61, o passo longitudinal utilizado para maquinar a peca é o da
figura da direita em que foram feitas 2 passagens longitudinais. A solucdo para a reducdo
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dos castelos encontra-se na figura da esquerda, em que sado feitos 10 passagens
longitudinais. O tempo de maquinagem sobe de 17 segundos para 55 segundos. No
entanto, a rugosidade destas paredes nunca sera melhor do que se fosse feita com uma
operacéo de facejamento a 5 eixos.

Um aspeto curioso é o facto de a operacdo de acabamento ter deixado uma marca na
parede lateral da pecga. Inicialmente, essa marca foi tomada como defeito do material ou
mesmo da programacdo mas, ao marcar-se a posicdo do furo de 10 mm que teria de ser
realizado, foi constatado que essa marca era na verdade, a zona onde a furacdo deveria ser

feita.

Figura 62: Marca deixada durante a operacdo de acabamento

O aparecimento desta marca facilita bastante a operacao de furagdo em engenho de
furar convencional, dado que a localizacdo do furo sai marcada a saida do centro de
magquinagem. No entanto, € sempre aconselhavel a verificagdo das coordenadas do furo.

A figura 62 também denota que na operacao de facejamento, foi deixado um ligeiro
castelo na face de saida da peca. O aparecimento deste castelo esta relacionado com o
facto de o facejamento ter sido feito com uma fresa que possui um raio e bico de 3 mm,
sendo pois necessario dar um offset (distancia imposta entre a ferramenta e a peca) ao
programa de modo a compensar esse facto. Este erro poderia ser neutralizado recorrendo-
se a sofwares de simula¢do, como € o caso do VERICUT.

Durante a maquinagem da geometria 2 ndo se verificou tanta vibracdo, consequéncia
da aplicacdo das solucbes atras referidas. No entanto, e em especial na operacdo de
abertura de caixa, a vibragéo foi excessiva nomeadamente quando esta era solicitada a
cortar com todo o seu didmetro. A solucdo para este problema passaria pela substituicdo da
fresa, por um modelo mais curto ou, num caso extremo, substituicdo da fresa por outro

modelo diferente.
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As dimensdes e fisionomia desta geometria potenciavam o aparecimento de
empenos na peca, tendo sido por isso desenvolvido um sistema de fixacdo especial em que
o bruto de maquinagem era aparafusado a uma base sacrificial. Apdés a operacdo de
desbaste ligeiro, foram registadas as dimensfes gerais da peca antes e depois de se
desapertarem os parafusos. Neste ponto, ndo se verificou alteragcbes nas referidas
dimensbes. Estas medi¢cdes vém mostrar que a solugao conjunta de desapertar o bruto apos
o desbaste pesado aliado a utilizacdo de 20 mm de material excedente na base permitiram
neutralizar o aparecimento de empenos.

Durante a operacdo de desbaste ligeiro, em especial na operagao de “advanced
finishing” (acabamento avangado), verificou-se que a ferramenta executava trajetorias em
plunge milling (fresagem de mergulho) que, para além de ser ineficiente em termos de
tempo de maquinagem, promoveu um mau acabamento na peca obrigando a realizagéo de
uma operacdo de corre¢do destas zonas. Nao havendo possibilidade de alteragdo desta
operagao (a operagao de “advanced finishing” vem predefinida no software”), entdo esta

devera ser substituida pela operagao “Z level” (nivel Z).

Figura 63: Mau acabamento deixado na pec¢a pela operagéo de plunge milling

Recorrendo a operagao “Zlevel”, a ferramenta n&o faz “plunge milling”, neutralizando
a necessidade de se realizar operagdes de contorneamento apdés a operagdo de
acabamento.

Durante a execucdo do programa, verificou-se que as paredes laterais desta
geometria apresentavam uma ligeira inclinacdo, o que levou a que a ferramenta deixasse

alguns defeitos nessas paredes.

Figura 64: Defeitos deixados na peca devido a inclinagdo das paredes
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A melhor solugéo para evitar estes defeitos seria maquinar a peca a 5 eixos. Se tal
ndo for possivel, deverd ser colocado um offset nas paredes em questdo, de modo a
garantir que a ferramenta ndo toca nessas paredes. Consequentemente, o boleado entre a
parede vertical e a base da peca ira ficar com um ligeiro defeito®.

Como se verificou anteriormente, o desbaste da base da peca (ap6s CNC), ndo foi
efetuado com sucesso. Assim, uma nova solucao de fixacdo da peca devera ser concebida,
como por exemplo deixar na peca umas “orelhas” furadas que serviram para proceder a
ligacdo mecanica da peca a uma base, proporcionando maior estabilidade no corte, evitando
vibracbes. Deste modo, consegue-se igualmente minimizar as recuperacfes elasticas da

peca, com a vantagem de se conseguir uma ligacdo mecéanica mais robusta.

Figura 65: Inclusdo de orelhas furadas na peca

Estas “orelhas” serviriam quer para aparafusar o bruto de maquinagem a base,
durante a maquinacdo do componente no centro de maquinagem, quer para fixacdo da peca
a uma base, para desbaste em fresadora convencional. Logicamente, dado que se trata de
uma ligacdo mecénica, o risco de a peca se soltar durante o desbaste da base é diminuto.
As orelhas seriam posteriormente cortadas, sendo a zona onde elas assentavam polidas
com lixa para proceder ao seu acabamento.

De um modo sucinto, verificou-se que a maquinagem das pecas no centro de
maquinagem (CNC) correu dentro do previsto, sendo possivel a obtengdo das geometrias
pretendidas. Verificou-se, igualmente, que os defeitos encontrados nas pecas se deviam as
ferramentas e a sua vibragdo excessiva, 0 que pode ser evitado com utilizagdo de cones
térmicos mais robustos, menores comprimentos em balanco das ferramentas, profundidades
de corte mais baixas ou, em casos extremos, recorrendo a substituicdo da ferramenta por
outra mais capaz de desempenhar o corte a que se esta a solicitar.

Quanto ao rigor dimensional das pecas, estas apresentavam diferencas em relacao

ao modelo CAD na ordem dos décimos de milimetro. Essas diferencas poderdo ser

4 0 boleado n&o sera feito por completo, havendo uma descontinuidade entre o boleado e a base da peca
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neutralizadas recorrendo, mais uma vez, a cones térmicos para fixacdo das ferramentas
usadas no acabamento. Assim, o fenébmeno de batimento radial vem reduzido, sendo
possivel alcancar um maior rigor dimensional.

Quanto a fixagdo das pecas, os métodos aplicados as geometrias 1 e 2 revelaram-se
eficazes, ndo se registando empenos nas pec¢as. No entanto, apesar do desbaste da base
da geometria 1 ter sido realizada sem problemas, o desbaste da base da geometria 2 néo foi
concluido eficazmente, tendo sido necessario repensar o método de fixacdo do bruto de
maquinagem.

Também se verificou que o estudo e sistematizacdo dos parametros de corte, bem
como a aplicacdo de um método de trabalho sistemético contribuiu para a obtencdo com
sucesso destas geometrias, que, aliadas ao estudo das trajetérias de maquinagem, permitiu
uma reducdo significativa do tempo de operacao.

Corrigindo estes pontos, a maguinagem destes componentes devera ser feita de um
modo mais eficaz, obtendo-se assim as geometrias pretendidas, com as dimensfes exigidas
no projeto dos componentes.

Quanto a preparacdo de trabalho, o esquema apresentado no ponto 1.4 deste
documento podera agora ser quantificado, no que diz respeito as sobre espessuras de
material e na percentagem de reducdo dos parametros de corte:

Geometria

Dimensdes

reduzidas?

Dispositivos de Parametros de corte

ida?
fixagdo standard catalogados Espessura reduzida?

& J

Sobre espessura no 9 - Atenuagdo dos
Dispositivos de A . - A
bruto de S e A parametros de corte Dispositivos de Parametros de corte
. fixagdo construido a -

maquinagem " para 70% dos fixagdo standard catalogados

s medida
minima de 20 mm valores catalogados
(. J

Figura 66: Diagrama de decisao da preparacéo de trabalho quantificado
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Trabalho futuro

O presente trabalho permitiu abrir caminho para a programagdo CAM a 3 eixos no
software CATIA V5. No entanto, os mais modernos centros de maquinagem operam a 5
eixos. Dado que os pOs processadores incorporados no software apenas permitem o pos
processamento a 3 eixos, torna-se imperativo o desenvolvimento de um que seja capaz de
processar 0s 5 eixos.

Outro ponto interessante seria a da otimizacdo dos parametros e estratégias de
maquinagem utilizados para maquinar as geometrias aqui apresentadas. Apesar de ter sido
feita alguma otimizacdo no campo das trajetérias, o uso de softwares de simulacédo, tais
como o VERICUT, permitem a reducdo de tempo de maquinagem, contribuindo para
menores custos de fabrico das pecas, diretamente relacionados com o tempo de operacao
da maquina. Também os parametros de corte poderdo ser otimizados, homeadamente a
profundidade de corte, velocidade de avango e velocidade de corte. Para o primeiro,
deverdo ser testadas varias profundidades e verificar o comportamento das ferramentas.
Para os ultimos dois, a otimizacao destes valores estara diretamente ligado a capacidade da
maquina, quer em termos de velocidade de avango, quer em termos de velocidades de
rotacdo da bucha. O centro de maquinagem utilizado estava limitado as 8000 RPM pelo que,
aumentada essa velocidade de rotacdo para valores superiores, tornaria possivel aumentar
a velocidade de avanco e de corte, reduzindo em muito o tempo de maquinagem de cada

componente.
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7. Anexos
Anexo 1

O presente anexo pretende demonstrar como proceder para a realizacdo de um CAM
de uma peca a ser maquinada a 3 eixos.

A peca a maquinar é a tampa referida no presente documento, que foi maquinada
guer em plastico, quer em aluminio. Este anexo ira explicar os procedimentos tomados para
o CAM da tampa em aluminio.

Antes de pensar como se ira proceder a maquinagem da peca ha que realizar alguns
passos tais como:

e Definicdo do pos processador a utilizar: Devera seguir-se o seguinte caminho:
Tools-options-machining-output

Neste separador basta selecionar qual o pés processador a utilizar. Neste caso foi

utilizado o pés processador da IMS.

e Definicdo da maquina a utilizar: devera selecionar-se o separador “part operation”

aparecendo o seguinte menu:

Part Cperation ﬂﬁ

ame: Part Operation.1
Cammiment=s:

Mo Description

% |3-axis Machine 1

= — - -
fj\\z |Defauﬂ reference machining axis for Part Cperation.1
@ | Product1

Geometry | Position | Simulation | Cption | Colligions checking

Figura 67: Menu de defini¢io de hardware

Neste menu é possivel definir:
¢ O tipo de maquina a utilizar:
21 x
ig )aifef| 12| A ¥, o

|3-axis Machine.1|

Comment |

Figura 68: Selecdo de uma fresadora de trés eixos

e O controlador a utilizar:



Spirule Tooling | Compensation Mumetical Cortrol

Contraller Emulatar |cardemo_fidia_ce j
Post Processor |siemen3840.lib j
Pozt Processor wards table ||M3ppcc_m||_|__pptable j
NC data type 150 -

RIC Aldm Fmevrad —

Figura 69: Definicdo do controlador, bem como da biblioteca de pés processador e tipo de ficheiro NC

e A peca e o bruto de maquinagem:

MName: Part Operation 1
Commerts

o Descriptian

% 3-auis Maching 1
E/ﬁj | Defautt reference machining axis for Part Operation 1
@ | Product!

ety ‘ Postion Simulation Optian Collisiors checking

| Pgiuct! Part Part1 PartBody

| Prafuct! Part2iPart2PartBody

aje

Ma fizture selected (for simulation only)

| ho safety plane selected

| Mo traverse hox plane selected

| Hotransition piane selectect

ERER

| Mo rtary plane selected

@ OK & Cancel

—
Figura 70: Definicdo da pega e do bruto de maquinagem

Neste menu, basta selecionar cada um dos icones e selecionar a peca ou o bruto de
maquinagem, conforme a op¢ao que se seleciona.
Neste momento, o programa ja conhece:
e A magquina a utilizar e as suas limitacdes fisicas (3 eixos);
e O pos processador a utilizar;
e O controlador para o qual devera gerar o ficheiro NC;
e A peca e o bruto de maquinagem.
Agora ja é possivel comecar a programar as trajetorias da ferramenta.

A geometria modelada foi a seguinte:



Figura 71: Geometria a maquinar

A geometria pode ser obtida usando 4 operac¢fes basicas:
o Facejamento;
e Desbaste;
e Abertura de caixa;
e Furacéo.
A primeira operacdo a realizar € a operacdo de facejamento. O objetivo sera o de
uniformizar a superficie superior garantindo que esta se encontra plana. Deste modo,

seleciona-se o icone de facejamento, o que fard aparecer o seguinte menu interativo:
2%

Hame; [Facing.1
Commert: Mo Description

Ao | Adg | A | S | BRC |

Move the cursor over a sensfive area

Offset on Check : Omm Oftset on Top : 0Omm

Offset on Centour : 0mm
Offset on Bottom : 0mm

[ Bounding envelope

Figura 72: a esquerda, icone de facejamento; a direita, menu interativo da operacao de facejamento

Para realizar a operacao de facejamento bastara selecionar a face superior do bloco
verde da figura acima, selecionando em seguida a face superior da caixa. Deste modo, o
programa conhece qual a face que deve maquinar bem como a espessura que deve

maquinar (dado que o bruto de maquinagem se encontra definido). Nos restantes
separadores podemos selecionar:

e Paradmetros de maquinagem (estratégias, profundidades de corte, etc);
e Ferramentas;
e Velocidades de corte e de avanco;

e Alteracdo de trajetoria das ferramentas.

) , 3 . )
Pressionando o icone J , 0 software calcula as trajetérias de maquinagem:



Facing.1 20|

Tool animation

el »I\\{‘/' K\{‘IEJ‘IA?‘I
],—léu—" : — g5 |18 P2

Replay postions |9 g'“
Figura 73: Trajetérias de maquinagem geradas pelo programa para a operagédo de facejamento

Apés a realizacdo desta operagcdo, podemos proceder a realizacdo de uma nova
operacgdo. Muito importante € notar que, para que a operacao seguinte seja realizada apos o
facejamento, a operacao de facejamento devera estar selecionada.

- L Facing. 1 (Computed)

Figura 74: Operacéo de facejamento selecionada

Para garantir o paralelismo de todas as faces, € aconselhavel que se faca um
desbaste lateral ao bruto de maquinagem. Esta operacdo também serd necessaria para
realizar os cantos da pega. Como esta peca é uma peca de teste, foi utilizada a operagéo de
desbaste (Roughing). No entanto, esta operacdo deixa uma sob espessura de material cujo
objetivo é que seja removido com uma operacéo diferente. Para se obter a dimensé&o real da
peca, poderiam ser utilizadas as seguintes operagoes:

e Sweeping;
¢ Profile contourning.
Para a realizacdo da operacado de desbaste, basta selecionar o respetivo icone e o menu

da operacédo de desbaste surge:
x|

Hame: | Roughing 2
Comiment: | Mo Description

U | A | fed | Al | GRS

Ofiset Groug:  {Mone -
Feature: Surtacic Festure.2 -

Mave the cUrsor over a sensitive area.

Offset on part : 1mm
Offset on check : 1mm

. S

F:\ P
\ ﬁ%/ﬂj

FEss@ &

Figura 75: Icone da operagc&o de desbaste e respetivo menu

Tal como na operacgéo de facejamento, o0 menu é interativo, bastando selecionar a area a

verde da figura acima (originalmente, a cor é vermelha, passando a verde quando a pega



esta definida) e selecionando a peca. Deste modo, o programa conhece qual é a geometria
da peca (conhecendo também de antemao o bruto de maquinagem). Apesar de dispor de
vérias opc¢des de sele¢do, basta definir a peca para que o programa calcule as trajetérias de
maquinagem. Tal como na operacdo de facejamento, 0s restantes separadores s&o
referente a parametros, ferramenta e otimizacao das trajetdrias da ferramenta. Pressionando

o icone de célculo das trajetorias de maquinagem, obtém-se o seguinte padréo:

2%

Roughing 2

Tuo\ar:maﬂol’\ = &v) §@ [.I]J%gvl
“|4 IR
LIRS

Replay positions

Figura 76: Trajetdrias calculadas para a operagédo de desbaste

Neste ponto, a geometria exterior da peca ficou completamente definida. Basta agora
proceder-se a abertura das caixas central e periférica, bem como a realizagéo dos furos.

Para a realizacdo da caixa central e periférica, 0 procedimento a realizar é
semelhante pelo que apenas vai ser descrito o procedimento para a abertura da caixa
central. Para selecionar a operacdo de abertura de caixa (pocketing), seleciona-se o

seguinte icone, aparecendo o respetivo menu da operacao:
2]

Mame: | Pocketing 1

Comment, | Mo Description

' 1@ | e | b | 0 |

Feature: prismatic machining area.1 |
|ane the cursor over a senstive area.
Offset on Check : 0mm Otfset on Top : Omm
2
-

Bottom : Hard
Offset on Hard Boundary : Omgg
gl otor o
Parametersl

Figura 77: icone de abertura de caixa e respetivo menu interativo

De notar que, no caso particular desta caixa, se deve selecionar a opg¢ao “closed
pocket”. Para se proceder ao calculo das trajetorias de maquinagem, basta selecionar-se na
figura interativa a face de baixo da caixa da figura interativa e selecionar a face de baixo da

peca a maquinar, procedendo-se de forma semelhante para selecionar o topo superior da



caixa. Deste modo, o programa conhece a geometria da caixa a cortar, bem como a sua

profundidade, podendo agora proceder-se ao calculo das trajetorias de maquinagem:

Pocketing.1

2%
Tool rimstion @v B @U @J‘?gj

sl TR

Replay positions ﬁ 4@J

Figura 78: Trajetdrias de maquinagem da operagdo de abertura de caixa

Para a caixa periférica, o procedimento a realizar € semelhante.
Para a caixa estar concluida basta agora realizar as operacdes de furacdo. Para tal,
basta selecionar o icone de furacdo, aparecendo o seguinte menu interativo:

K

Name: | Driling 1
Commert: |No Description

M (5G]t | 0 | 02 |

[Machining pattern.1

Movethe cursor over a senstive area.

Extension : Blind Top Element
Offset on Check : 0mm *  Fixed Axis

Closest
| 1 Point

Origin offset : omm | Jump distance : Omm

5,8mm

4mm

R0

Feature : fProducti/Part1/Parti/PanBody/Pocket 3/Edge.2
Diameter: 4mm  Depth: 5,8mm

Figura 79: Icone de furacio e menu interativo

Para realizar o furo basta selecionar o topo superior da imagem interativa e definir o
topo superior do furo na peca, procedendo-se de modo semelhante para a parede do furo e

o fim do furo. Deste modo, 0 programa conhece a geometria do furo, podendo agora calcular
as trajetorias da ferramenta:
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Figura 80: Trajetdria calculada para o furo

De modo semelhante se procede para os restantes trés furos. Tendo em conta que
os furos sdo todos iguais, poder-se-ia selecionar as paredes dos furos e os respetivos
fundos numa Unica operacéao.

Estando todas as trajetérias definidas, basta apenas agora gerar o ficheiro NC. Para
gerar este ficheiro basta clicar com o botao direito do rato sobre o separador “manufacturing
program.l” e seguir o caminho:

Manufacturing program.1 object- generate NC code interactively

O seguinte menu ira aparecer:

2ix]
nou | Tooimetions | Formattng | N code |
Input
-
ﬁ Input CATProcess
[ WsersMiagaDraphexiSe TiagovTarmpa_Calxa_V 2y
poec o) O Part Operations
@ Programs
Manufacturing Program 1
Resutting NC Data
g e detatpe e cade 3
One s (O for all selected programs
@ by program
O by machining operation
Cutput Fie :
S Store at the same location as the CATProcess:
& DsersiTiagoDrophohiSe TiagolTampa_Caixe_ vzl __|
5 Replace lke-named fle
CATProcess ater NC deta generation
[ save input CaTProcess
m]
[ Lock operations
[ Asseciate output NC file to the program
()
Exscute |
Close
-

Figura 81: Menu de geracao de cddigo NC
Como no inicio se definiu qual o pds processador a utilizar bem como o controlador,

basta apenas escolher a pasta de destino do ficheiro NC (é gerado um ficheiro.TXT) e

premir o0 botao “execute”.



Anexo 2

O presente anexo tem como objetivo mostrar como forcar o CATIA V5 a escrever
linhas de cddigo definidas pelo utilizador, mesmo que o pos processador ndo as defina
automaticamente.

Para tal, de modo a que determinada ac¢do aconteca forcosamente, devera

selecionar-se a operacéo que devera ser afetada:
o

B Facingt (Computer) BTN

Figura 82: Exemplo de sele¢do de operacao

Quando a operacao estiver selecionada, devera premir-se o icon de “post-processor

instruction”:

e

Figura 83: Icon de instrucdo de pds processador

7

Selecionando este icon, € agora possivel adicionar instru¢des referentes a esta
operagdo, utilizando a seguinte sintaxe:
INSERT XXXXXXX
Caso apenas se deseje adicionar um comentario para identificar a operacao, ou ligar
o liquido refrigerante da maquina ou, no final do programa, forcar a ferramenta que esta a
ser utilizada a ser guardada no armazém das ferramentas, utiliza-se este procedimento para

forcar o programa a escrever essas instru¢des no ficheiro pos processado.

HE 1/ x|

Netne: \Posthcessor\nsﬂucﬂow
Conmet: Mo escrgion

Name: ‘Pw-Pmcessm Instruction 14

Commert: | Mo Desorigion Netne \Pw-Pmcessor istucfon 14

Comgt Moesrn
El -
PP instruc 0 &
instruction: &
INSERT ; Face}amemo\ PP natruction:

NGERT b PR nshniton
NGERT TN

Figura 84: Instrucdes tipicas para serem escritas em ficheiros pos processados (a esquerda, comentario; ao centro, liga
refrigeracao; a direita, forca ferramenta a ser arrumada no fim do programa)

Ha que ter em atencdo que as instrucées devem ser adicionadas nas operacdes que
lhes dizem respeito. Por exemplo, a instrugdo de arrumar ferramenta apenas devera ser
utilizada no fim do programa, enquanto que a instrucdo de ligar a refrigeracdo devera ser

escrita em todas as opera¢des de maquinagem programadas.



Anexo 3

O presente anexo tem por objetivo demonstrar como corrigir as trajetérias de
maquinagem que séo originadas automaticamente pelo CATIA V5.
A imagem seguinte mostra o0 menu do processo, onde se devera selecionar o Ultimo

separador.

2]

HEG | Facing 1
Commert: |Nl:| Description

M | 26 |t | 0K

(5]
Macro Management

hacro | Marme | Mode -l
()i Approach Approach. Build by user

[ ) Retract Retract.q Build by user

[} Clearance Clearance .1 Distance

() Linking Retract Linking.1 Build by user

() Linking Approach Linkirng.1 Build by user

[ ) Returnin a Level Retract Returnin a Level 3 Build by user e
() Returnin a Level Approach  Returnin a Level 3 Build by user

[} Return finish pass Retract Return Finish Pathd Build by user ﬂ

Figura 85:Menu do processo e opgdes apresentadas

As opcdes apresentadas permitem alterar a trajetoria da ferramenta, aquando da sua
aproximagao, retragdo ou mesmos a maneira como a ferramenta se aproxima e afasta da
peca entre niveis de maquinagem (no caso da abertura de caixa, varios niveis tiveram de
ser definidos, de modo a definir o valor da profundidade de corte).

Com o botéo direito do rato, selecionamos a opgéo “activate”, sendo agora possivel

alterar as varias opcdes de trajetérias disponiveis para 0 movimento que se pretende alterar:

| 4@ | Ash M | B0 |

Current Macro Toolbax

Definition | Options ‘

Mode: |Elu|ld by user j Feedrate

[ Automatic compute from tooling Feeds and Speeds

Appraach: m
Machining: m
Retract: m
Finishiny m

o Transtion:

s el =N S A N A A 5000
A% - T

Figura 86: Defini¢do de nivel de seguranca e definicdo da velocidade de aproximacéo

Neste caso concreto, decidiu-se atribuir a ferramenta uma distancia da peca de 5

mm, a partir da qual a ferramenta se deslocara com uma velocidade de avanco definida pelo



utilizador. Esta velocidade de avanco € definida no separador seguinte, ativando a opcao
“transition” e definindo a velocidade de aproximagao (“approach”). Deste modo, a ferramenta
ndo se aproxima da peca na velocidade de avancgo rapido mas sim na velocidade que o
utilizador definir. Da mesma forma, ao definir-se a retracdo da ferramenta da mesma forma,
garante-se que esta ndo colide com a peca, dado que estamos a obrigar a ferramenta a
deslocar-se na vertical até uma certa distancia, definida pelo utilizador. A velocidade de
afastamento da ferramenta pode ser definida como a velocidade rapida da maquina. Para tal
basta selecionar, com o botdo direito do rato a seta rosa (que se pode ver na figura 3),
selecionando a opcéao “feedrate” e definindo a velocidade como “rapid”.

A utilizacdo destas indicacBes permite corrigir os problemas de aproximacdo da
ferramenta na diagonal (caso verificado na furacdo) e de aproximacao rapida da ferramenta
verificada.

Para corrigir a trajetéria da ferramenta na operacdo de abertura de caixa, 0 processo
€ muito semelhante. No entanto, A trajetoria a definir ndo seré vertical mas sim em rampa.

Deste modo, seleciona-se a seguinte opcao:

RS
Defintion | Optins | 2l
Mode: |Eluild by user j
L —
Horizontal safety distance: [7ome E ?
Wertical zafety distance: 10min E 2
Ramping angle: 20dey E ?
3 [ i ?
= |t 'H_ f ‘ ME|§B|§S| [I;, |4 ‘ ‘[i‘ | ? ‘ [ ntermeciate levels 2
74 = Maximum degth by level
x| e o =
Retract Distance: 05mm .
@ 0K & Cancel

Figura 87: Sele¢do da trajetoria em rampa e definicdo dos seus parametros

Apos a selecéo deste icon, podemos definir o comprimento da rampa e o angulo que
esta faz com a horizontal. De notar que estes parametros deverdo ser utilizados cada vez
gue ha uma aproximacéo da ferramenta. Deste modo, deverdo utilizar-se esta trajetéria em
rampa nos seguintes campos:

e Approach;

e Linking approach;

¢ Returnin a level approach;

¢ Return finish pass approach;

e Return between levels approach.



Deste modo, garantimos que todas as trajetérias feitas em aproximacdo da
ferramenta sdo feitas em rampa, com os parametros definidos pelo utilizador, resolvendo

assim o problema de aproximacao da ferramenta na operacao de abertura de caixa.



Anexo 4

As ligas de aluminio da familia 7000, em especial a liga 7050 sdo largamente
utilizadas pela industria aeronautica, por apresentarem a melhor combinagdo entre
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e tenacidade a fratura [4].

Esta liga esta disponivel em varios estados de témpera, nos quais se destacam:
T7651, que tem uma maior resisténcia mecanica com uma boa resisténcia a corrosdo e uma
resisténcia a corrosao por picadas mediana; T7451, com uma melhor resisténcia a corrosdo
por picada, mas com uma resisténcia mecanica ligeiramente inferior a T7651.

Esta liga é tipicamente utilizada em fuselagens de avides e asas (e em pecas que, no
geral, apresentem espessuras elevadas).

A composicao quimica da liga 7050 é apresentada na seguinte tabela:
Tabela 29: Composic¢ao quimica da liga de aluminio 7050 [4]

Zn Cu Mg Zr Mn Si Fe Ii Al

6.7% 2.5% 2.3% 0.12% 0.1% 0.12% 0.13% 0.06% REST

No que diz respeito as propriedades mecénicas da liga, estas encontram-se

sintetizadas na seguinte tabela:
Tabela 30: Propriedades mecénicas da liga 7050 [4]

Liga 7050 T7651 7050T7451
Tensdo de rotura 524 MPa 483-510 MPa
Tensdo de cedéncia 455 MPA 414-441MPa
Extensao (%) 7-8 4-9

Estes valores serdo utilizados para a selecdo de ferramentas de corte apropriadas.



Anexo 5
Definidas as varias solugbes possiveis para fixar os brutos de maquinagem a

maquina, é necessario entao definir agora a sua geometria, que ira variar consoante a peca
que se quer maquinar. Deste modo, o objetivo deste anexo é mostrar, para cada geometria,
como seriam os brutos de maquinagem para cada solug&o proposta.
Geometria 1

Para maquinar a geometria 1, as trés solu¢des propostas de fixacdo levam a trés
diferentes brutos de maquinagem:

1. Fixagdo por prensa mecanica: Esta solugédo implica a abertura de rasgos laterais
para garantir que os lados em contacto com a prensa estejam perfeitamente
paralelos. Deste modo, o bruto deverd ter uma altura superior para permitir a
abertura desses rasgos.

2. Fixacdo por adesivo: Esta solugdo ira implicar o fabrico de uma mesa sacrificial,

gue seria fixa & maquina por ligagdo aparafusada. O bruto de maquinagem seria entao

fixo a maquina recorrendo s um adesivo forte. Em termos de preparacdo da matéria
prima, esta solucao € a que implica menos apertos, apesar de necessitar do fabrico de
uma mesa sacrificial.

3. Fixacdo por ligacdo aparafusada: Esta solugdo implica o fabrico do bruto de
maquinagem com abas laterais que seriam furadas para fixagdo a maquina. Num
aperto posterior, 0 material em excesso seria removido em fresadora convencional.
Esta solucdo tem como grande inconveniente a exigéncia de uma preparacao

demorada do bruto de maquinagem bem como um elevado nimero de apertos.
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Figura 88: Definicdo dos brutos para fixacdo em prensa, fixacdo por adesivo e fixagéo por ligacao aparafusada

Geometria 2

Para maquinar a geometria 2, as trés solucdes propostas de fixacdo levam a trés
diferentes brutos de maquinagem:

1. Fixacgao por prensa mecanica: Equivalente ao que foi explicitado nas geometrias 1

e 2.

Fixacdo por adesivo: Equivalente ao que foi explicitado nas geometrias 1.

Fixacdo por ligagcdo aparafusada: Equivalente ao que foi explicitado nas

geometrias 1.

De um modo geral, verifica-se que a solu¢cdo mais simples seria a da fixagao do bruto
de maquinagem por adesivo. Tal solugéo implicaria o fabrico de uma mesa sacrificial, que
seria fixa & mesa da maquina através de ligacdes aparafusadas. No entanto, ndo existindo
uma mesa ja fabricada e sendo que apenas se irA maquinar um exemplar de cada
geometria, entdo é mais pratico e poupa mais material a utilizagcdo da solucdo 1. Deste
modo, o desperdicio de material ndo seréd tdo grande dado que apenas uma porgdo do
material da base serd desperdicado. Os desenhos esquematicos dos varios brutos de

maquinagem podem ser vistos na figura seguinte:
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Figura 89: Defini¢do dos brutos para fixagdo em prensa, fixagao por adesivo e fixacao por ligacdo aparafusada
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